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RESUMEN

En la industria textil se incluyen multiples procesos y actividades. Muchas
instalaciones solo realizan una parte de las cuatro operaciones mayores de la
industria textil y puede que utilicen solo un tipo de materia prima. Las cuatro
operaciones son: la formacion del hilo, formacién del tejido, proceso humedo y

fabricacion del producto.

En el proceso hiumedo es donde se genera la mayor cantidad de agua residual por
ejemplo en el rubro algodonero la mayor contaminacion organica se concentra en
las operaciones de desencolado y descrude, y es menor en los procesos de tefido
y estampado, mientras que la contaminacién inorganica proviene del lavado con
sales de sodio, mercerizado, blanqueo y tefiido. Los efluentes de esta manufactura
suelen ser alcalinos, coloreados y con una DBO comprendida entre los 300 y 1000
mg/l. Los principales contaminantes son: almidones y glucosa, ceras, pectinas,
agentes humectantes, auxiliares, sulfuros, sulfitos, acido acético, detergentes,
hipoclorito, agentes reductores y colorantes no biodegradables. Los efluentes del
acabado del algodén contienen fibras finas que ocasionan obstrucciones, diversos

problemas mecanicos y de contaminacion.

Asi también en la industria de la lana el volumen de los efluentes liquidos depende
considerablemente de las caracteristicas del programa de tefiido y de los métodos
de enjuague utilizados. Dejando de lado los efluentes del lavado de lana cruda, los
desechos mas perjudiciales se producen en el lavado posterior al batanado, ya que
no solo contienen detergentes y soda caustica, sino también aceites del cardado.
Estos productos deben eliminarse completamente de la fibra y para ello se utilizan

otros productos quimicos que aumentan la carga contaminante total.

Estas aguas residuales tienen ciertas caracteristicas especiales como son el olor,
soélidos totales, temperatura, densidad, color, acidez, dureza, DBO y DQO entre

otras, para controlar estas caracteristicas y minimizar su impacto en el ambiente se

\



puede hacer uso de los diferentes tipos de procesos de tratamiento para aguas
residuales como lo son: procesos fisicos que dependen de las propiedades fisicas
de las impurezas como lo es el peso especifico, tamafio de particula, viscosidad,
entre otros; procesos quimicos estos dependen de las propiedades quimicas de una
impureza y los procesos biolégicos que utilizan reacciones bioquimicas para quitar
impurezas solubles o coloidales; los procesos biologicos aerobios incluyen el filtrado

biolégico y lodos activados.

De los procesos anteriormente dichos se generan lodos con ciertas caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas que pueden o no impactar negativamente al medio
ambiente. Si estas ciertas caracteristicas proveen informacion suficiente como para
conocer que el comportamiento del lodo no es agresivo al ambiente puede ser
utilizado como fertilizante alternativo en la agricultura y/o la recuperacion de suelos.
Por otro lado, al obtener una respuesta negativa para estos usos, su disposicion
final puede ser el almacenamiento de los mismos a rellenos sanitarios autorizados

en el territorio nacional.

Posteriormente se describe el proceso para el muestreo de lodos secos,
presentacion de resultados y analisis de los mismos para una muestra ejemplo de
lodo proveniente de la industria textil, encontrdndose elevados niveles de aluminio,

nitrégeno, hierro y fosforo.

De acuerdo al muestreo realizado en la Industria Ejemplo se encontr6 que los
valores obtenidos para los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos se
encuentran por debajo de los limites maximos establecidos segun la NOM004—
SEMARNAT-2002 y la EPA 1994. Para cumplir con la normativa internacional se
propone un guia para la gestién ambiental de los lodos que se producen dentro de
las plantas de tratamiento de aguas considerando la caracterizacion realizada y
tomando como base la norma internacional ISO 14001:2004 para implementacion
de un sistema de gestion ambiental y el Waste Minimization Opportunity

Assessment Manual (1988).

Vi
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PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
PARA LODOS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL SALVADOR

INTRODUCCION

En El Salvador existen muchas industrias orientadas al proceso de transformacion de
materias primas en bienes de consumo, sean estos de consumo intermedio o de
consumo final, es en este proceso de transformacion en el que se utilizan una variedad
de procesos quimicos y fisicos, de manera que la materia prima que ingresé ha sido
tratada y cambiada para poder ser utilizada por el ser humano.

Una de las industrias de transformacion reconocidas en el pais son las industrias
dedicadas al rubro textil, que son las encargadas de la fabricacion de tejidos, tintura,
estampado y en algunos casos la confeccion de prendas de vestir.

En la Industria textil se llevan a cabo procesos como limpieza y preparacion de la
materia prima, lavados, blanqueados, acabados, limpieza de equipos, entre otros, los
cuales requieren grandes volumenes de agua, que si bien permiten conseguir un
producto util y que cumpla con los requerimientos de calidad arrastran sustancias
toxicas que dafan el medio ambiente, interfiriendo en su calidad y en el uso de los

recursos.

Los diferentes procesos de la industria textil generan aguas de residuales y que, al ser
descargadas, sin previo tratamiento, agotarian el oxigeno disuelto presente en los
cuerpos de agua, lo que traeria como consecuencias la pérdida de biodiversidad y en

la mayoria de los casos dafios irreversibles a los ecosistemas acuaticos.

Como producto del tratamiento de las aguas residuales se producen desechos solidos
conocidos como lodo. Estos lodos que pueden contener materiales tanto organicos
como inorganicos, tales como metales pesados y microorganismos. Por lo tanto, es
necesario disponerlos de manera adecuada, evitando asi que estos causen dafios

ambientales y a la salud humana.

Actualmente los lodos generados por los sistemas de tratamiento de aguas residuales

generalmente son estabilizados in situ, ya sea con hidroxido de calcio, u otras
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sustancias y luego son almacenados temporalmente y llevados a un sitio de
disposicion final autorizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

(MARN) tal como el relleno sanitario de Nejapa en el departamento de San Salvador.

La legislacion ambiental salvadorefia, no incluye de manera especifica el tratamiento,
almacenamiento y disposicion final adecuada de los lodos que resultan del tratamiento
de las aguas residuales, cada empresa dispone de ellos o simplemente son

almacenados.

Muchos de los recursos naturales se ven afectados, por la gestion inadecuada de los
lodos residuales lo que repercute en la salud humana y en la degradacién del medio

ambiente lo que trae consigo una disminucion de la calidad de vida.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES Y
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. INDUSTRIA TEXTIL

La industria textil agrupa todas aquellas actividades dedicadas a la fabricacion y
obtencién de fibras, hilado, tejido, tintado, y finalmente el acabado y confeccion
(NATUREDUCA, 2016).

El sector textil y de confecciones es una de las industrias mas importantes para la
economia de Centroamérica debido a las divisas provenientes por sus exportaciones
e inversiones y por los empleos que genera (LA PRENSA GRAFICA, 2015).

Cabe destacarse que la produccion de la industria textil es ampliamente consumida y
por caso todos los productos que de ella provienen son vendidos en importantes
cantidades en todo el mundo. Ademas, por tal situacién es una de las industrias que
mas trabajadores emplea, tanto en la produccion directa de los productos como en los
comercios afines. Las fibras son las materias primas mas importantes y basicas que
produce la industria textil, pudiendo ser su origen quimico, petroquimico, que proveen

de las fibras sintéticas.

1.2. ANTECEDENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL
(JOVEL, MORALES & PIMENTEL, 2008)
La industria textil fue la primera en desarrollarse de hecho la produccion de telas era

desde hacia siglos una importante actividad econdmica en Gran Bretafia tanto de

tejidos elaborados a partir de lana.
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Parte importante de esa produccion era exportada, siendo Gran Bretafia uno de los
mayores productores textiles del mundo desde décadas, antes de iniciarse la completa

industrializacion del sector.

Precisamente la industrializacion significo el paso progresivo de la produccion artesana
en el ambito doméstico, mediante la utilizacion de herramientas o maquinas muy
sencillas, a la produccion de grandes factorias con decenas de telares movidos con

energia hidraulica o por medio de maquinas de vapor.

A lo largo del siglo XVIII la industria textil conocié importantes innovaciones técnicas.
La mayor parte de las cuales eran realizadas por artesanos sin especiales
conocimientos cientificos. El estudio de estas innovaciones ha sido interpretado desde
distintos puntos de vista, el mas sugerente de todos es aquel que considera unos

inventos como respuesta a los desequilibrios creados por un inventor anterior.

La historia de esos desequilibrios permite comprender uno de los aspectos esenciales
de la industria moderna: la innovacién continua y acelerada, frente a técnicas y

herramientas artesanales que habian permanecido casi inmutables durante siglos.

En 1973 Jonh Kay patento un telar con lanzadera volante que permitia duplicar la
capacidad de tejido de los artesanos ingleses, hasta entonces el proceso de hilado se
realizaba con la rueca o con el torno de hilar: el trabajador con sus manos o accionando

un pedal que hacia girar una rueda para mover un unico huso donde se enrolla el hilo.
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Figura 1. 1 Lanzadera volante inventada por John Kay en 1973. (Fuente: Pagina web TimeRime)

Ante la nueva demanda, la respuesta fue la maquina hiladora Spinnig Jenny que
multiplicaba la capacidad de los hiladores, aunque aun utilizaba como energia la fuerza

humana de los trabajadores.

Figura 1. 2 Maquina hiladora Spinnig Jenny. (Fuente: Pagina web La Revolucién Industrial)

Pero probablemente el salto a un sistema industrial se dio con la invencién de una
maquina hiladora que utilizaba como fuerza motriz el agua, patentada por Richard
Arkwright. Este invento exigia la concentracion de numerosas maguinas y obreros
trabajando a jornada completa bajo el techo de un edificio situado junto a una potente
corriente de agua. Arkwright puede ser considerado el creador de la primera fabrica

moderna.
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La mecanizacion del hilado pronto puso de manifiesto sus ventajas a pesar de que
muchos trabajadores observaban las nuevas maquinas con desconfianza. También,
en este periodo iniciaron las primeras protestas obreras, pues pensaban que se les
quitaban sus puestos de trabajo; en los ultimos veinte afios del siglo XVIII se

emprendieran intentos por mecanizar otras labores textiles como el tejido.

El paso méas importante se dio con la puesta en marcha de los primeros telares
mecanicos movidos con maquinas de vapor. Ya hacia 1785 Cartwright habia patentado

un telar mecanico movido por fuerza hidraulica.

En los afios siguientes, varios inventores perfeccionaron este telar hasta lograr aplicar
la fuerza del vapor de una forma eficiente. La historia de las invenciones en la industria
textil arroja luz sobre el nuevo mundo que surge con la industrializacion; cuando un
invento mejora la productividad de una rama de la industria, inmediatamente se hace

sentir la necesidad en otras ramas para responder a la nueva demanda.

1.3. LA INDUSTRIA TEXTIL A NIVEL MUNDIAL

La industria textil tiene una importante participacién en la economia mundial, puesto
que la fabricacion de telas y prendas de vestir se ha vuelto una necesidad para el ser

humano.

Segun la Organizacion Mundial del Comercio (OMC) en su informe del afio 2014 se
presentan los siguientes valores para los principales exportadores e importadores a
nivel mundial. En la tabla 1.1y 1.2, en el afio 2013 se observa a China como uno de
los principales exportadores con un 34.8% en las exportaciones mundiales, seguido

de la Union Europea con un 23.6% de las exportaciones textiles a nivel mundial.



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
PARA LODOS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL SALVADOR

Tabla 1. 1 Principales exportadores e importadores de textiles en 2013

(Miles de millones de ddlares y porcentajes)

Valor Pérte en Ia.s exportacic.)nes € Variacion porcentual anual
importaciones mundiales
2013 1980 1990 2000 2013 2005-13 | 2011 | 2012 | 2013
Exportadores
China a 107 4.6 6.9 104 34.8 13 23 1 12
exportaciones extra-UE 23 - - 9.9 7.5 2 15 -6 3
India 19 24 21 3.6 6.2 11 20 0 24
Estados Unidos 14 6.8 4.8 7.1 4.6 1 14 -3 3
Turquia 12 0.6 14 24 4.0 7 20 3 10
Republica de Corea 12 4.0 5.8 8.2 3.9 2 13 -3 1
Hong Kong, China 11 - - - - -3 0 -7 2
exportaciones locales b 0 1.7 2.1 0.8 0.1 -15 -19 -8 -11
re-exportaciones b 10 - - - - -3 0 -6
Taipei Chino 10 3.2 5.9 7.7 3.3 1 13 -7
Pakistan 9 1.6 2.6 29 3.1 4 16 -4
Japén 7 9.3 5.6 4.5 2.2 0 13 -3 -12
Vietnam b 5 0.2 1.6 27 23 3 23
Indonesia 5 0.1 12 2.3 15 4 16 -5 2
Tailandia 4 0.6 0.9 1.3 1.3 4 8 -14 10
Emiratos Arabes Unidos b, c 3 0.1 0.0 0.8 0.9 9 6 16 23
Importadores
Unién Europea 78 - - 35.2 24.2 1 14 -12 5
importaciones extra-UE 29 - - 9.9 9.0 4 17 -14 7
Estados Unidos 27 4.5 6.2 9.8 8.4 2 8 2 4
China a, d 22 1.9 4.9 7.8 6.7 4 7 9
Vietnam b 11 0.8 3.3 15 24 4 17
Hong Kong, China 10 - - - - -3 -2 -6 1
importaciones definitivas, b 0 3.7 3.8 0.9 0.0 -20
Japén 9 3.0 3.8 3.0 2.7 5 28 -2 -3
Turquia 7 0.1 0.5 13 21 5 16 -15 5
Bangladesh b 6 0.2 0.4 0.8 1.9 12 48 -12 6
México a, 6 0.2 0.9 3.6 1.9 0 14 2 3
Indonesia 6 0.4 0.7 0.8 1.8 29 34 -1 4
Republica de Corea 5 0.7 1.8 2.1 1.6 5 17 -14 7
Canada 5 2.3 2.2 25 14 1 8 2 -1
Rusia b 4 - - 0.4 1.3 17 25 5 -6
Unién Europea 72 - - 36.7 23.6 0 13 -10 3

Fuente: Organizacion Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla 1. 2 Principales exportadores e importadores de textiles en 2013 (continuacion)

(Miles de millones de ddlares y porcentajes)

Parte en las exportaciones e o
Valor ) ) ) Variacion porcentual anual
importaciones mundiales
2013 1980 1990 2000 2013 2005-13 | 2011 | 2012 | 2013
Importadores
Brasil 4 0.1 0.2 0.6 1.3 18 14 0 -2
India 4 0.1 0.2 0.4 1.1 8 22 -2 8
Total de las 15 economias anteriores | ~o° ) ) 70.0 59.8 ) ] ) ]

a Incluye importantes exportaciones e importaciones de las zonas de elaboracion.

b Incluye estimaciones de la Secretaria.

¢ Principalmente reexportaciénes.

d En 2013, China notificé importaciones de textiles procedentes de China que representan 3.2 miles de millones de délares.

Fuente: Organizacion Mundial del Comercio, 2014.

1.4. LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL SALVADOR
(ECHEVERRIA, LOPEZ & MAJANO, 2007).

Historicamente en El Salvador la industria textil se ha ubicado entre los sectores
manufactureros mas importantes de Centroamérica, aun durante la crisis
experimentada a finales de los afios setentas. Desde 1950, el sector ha tendido a
ubicarse entre los primeros cuatro lugares de la industria salvadorefia, en cuanto a

produccion se refiere.

La industria textil, sin embargo, no crecioé con el mismo dinamismo que el sector de la
confeccidn, y no llego a recuperarse hasta concluido el conflicto armado y firmado el
acuerdo de paz entre el gobierno y la guerrilla. Se dio una modernizacion de la
actividad, sustituyendo maquinaria y equipo obsoleto gracias a la repatriaciéon de
grandes capitales que habian salido del pais. La industria textil ha sido durante los

altimos cincuenta afios una categoria industrial importante en Centroamérica.

La industria textil propiamente dicha, surge en El Salvador en 1885. En sus inicios se
concretd a nivel de telares manuales, donde se procesaba el algodén, aunque estos
fueron perdiendo importancia en el correr de los tiempos, debido a la introduccion de

la industria mecanizada.
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El proceso de produccion se fue tecnificando con la introduccién del telar de mano,
requiriendo la importacion de hilos de mejor calidad, provenientes del Japén, ya que

en esta época no se fabricaban en el medio.

Segun la Organizacion Mundial del Comercio (OMC) y sus datos de las exportaciones
e importaciones para determinados paises (ver apéndice B). Para el caso de El
Salvador al afio 2013 la parte que corresponde al rubro textil de las exportaciones
totales del pais es de 5.8% y el porcentaje de importaciones sobre el total de
importaciones para la economia del pais es de 10.2%. Es claro que las importaciones
superan la cantidad de exportaciones.

Segun el informe de Mercado laboral para la especialidad en textil realizado en el afio
2014 por el viceministerio de Ciencia y Tecnologia, la Direccion Nacional de Educacion
en Ciencia, Tecnologia e innovacion y la Gerencia de Educacion Media Técnica y
Tecnologia, debido a que la industria textil y confeccion es un sector altamente
integrado, genera una gran cantidad de empleos e impulsa el crecimiento de la
economia en general. En gran parte el crecimiento de este rubro se debe a que El
Salvador cuenta con una Ley de Zonas Francas Industriales y Comerciales que rige y
promueve el desarrollo del sector textil, a través de exenciones de impuestos sobre la

renta, municipal y aduanero y la centralizacion de tramites que facilita el comercio.

En el 2011, en promedio, se crearon 73,488 empleos en el sector textil y confeccién,
lo cual representa un crecimiento del 4.9% en comparacién con el afio anterior. Del
total de ocupados en la industria textil y confeccién el 33% son hombres y el 66% son
mujeres y gran porcentaje de estos en la industria textil de El Salvador tienen una
educacion basica y media y solamente el 2% posee estudios superiores. Al igual que
en el resto de sectores econdmicos, el bajo nivel educativo con que cuenta la mayor
parte de ocupados dentro del sector textil, produce que los salarios dentro de este
campo no sean elevados. Sin embargo, toda la industria en general necesita personal
especializado, como: ingenieros quimicos, ingenieros industriales, ingenieros

mecanicos y para la industria en especifico, personal especializado en textiles.
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El comportamiento del Producto Interno Bruto (PIB) para el pais durante los afios de
1990 al 2011 viene dado como lo muestra la figura 1.3, Lo que nos indica un
comportamiento positivo a lo largo de los afios hasta el afio 2011 que se ve reflejado
en la economia del pais. Este crecimiento es significativo y muestra la importancia que

este sector tiene para la economia nacional.

Segun el informe Mercado laboral para la especialidad en textil, 2014 los principales
destinos para las exportaciones del pais para el sector textil son: un 77.8% hacia

Estados Unidos, 3.7% Guatemala, 11.6% Honduras y un 6.9% para otros destinos.
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Figura 1. 3 Evolucion del PIB en la industria textil en El Salvador en millones de délares. (Fuente:
Informe de Mercado Laboral para la Especialidad en Textil)
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B Estados Unidos
® Honduras
Otros

B Guatemala

Figura 1. 4 Principales destinos de las exportaciones de El Salvador al mundo. (Fuente: Informe de
Mercado Laboral para la Especialidad en Textil)

En las tablas 1.3 y 1.4 se muestran las industrias textiles establecidas en el pais que

utilizan procesos humedos en su proceso de procesos de produccién.

Tabla 1. 3 Industrias textiles en El Salvador que realizan procesos himedos en su produccion

Industria Ubicacién
Textiles San Andrés San Juan Opico, La Libertad
Telas Sintéticas de Centroamérica San Luis del carmen, La Libertad
textiles Lourdes Planta Lamatepec San Juan Opico, La Libertad
Textiles Lourdes Planta Montecristo San Juan Opico, La Libertad
textiles Lourdes Planta Balsamar San Juan Opico, La Libertad
Textiles Lourdes Planta Joya de Cerén San Juan Opico, La Libertad
Manufacturera textiles Matex llopango, San Salvador
Fabrica Facalca Hiltex Ahuachapéan, Ahuachapan
Industrias Textiles Cuscatlan S.A de C.V llopango, San Salvador
Incaltex San Salvador, San Salvador
Lindotex S.A de C.V San Marcos, San Salvador
Hilcasa Apopa, San Salvador
Textufil S.A de C.V Soyapango, San Salvador
Hang Chang Textil San Marcos, San Salvador
Fabrica de Tejido y punto Cuscatancingo, San Salvador
Textiles e Impresos S.A de C.V Antiguo Cuscatlan, La Libertad
Mentex, S.A de C.V San Salvador, San Salvador

Fuente: Salmeron, 2012.
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Tabla 1. 4 Industrias textiles en El Salvador que realizan procesos himedos en su produccién

(Continuacion)

Industria

Ubicacién

Nave Industrial Textilera MB Knitting Mills S.A de
CVv

Guazapa, San Salvador

Textilera MB Knitting Mills S.A de C.V

Apopa, San Salvador

Hermano Textil S.A de C.V

San Marcos, San Salvador

Industrias Sintéticas de Centroamérica (INSINCA)

Apopa, San Salvador

Fébrica de Telas

llopango, San Salvador

Fabrica Textil Industrial Bolivar S.A de C.V

Santo Tomas, San Salvador

HBI El Salvador

San Juan Opico, La Libertad

HBI EL Salvador Il Fase

San Juan Opico, La Libertad

Decotex International, Limitada de Capital
Variable

Ciudad Arce, La Libertad

Productos Azteca, S.A de C.V

San Salvador, San Salvador

Brooklyn Manufacturing LTDA de C.V

San Marcos, San Salvador

Industrias San Jorge

San Salvador, San Salvador

Pettenati Centroamérica, S.A de C.V

Coatepeque, Santa Ana

Oceans Sky Apparel (SV) El Salvador

Comalapa, La Paz

Roo Hsing Garment Co. El Salvador, S.A de C.V

llopango, San Salvador

Industria Calcetinera Salvadorefia

El Porvenir, Santa Ana

George C. Moore, El Salvador Ltda. De C.V

Ciudad Arce, La Libertad

Darlington Fabrics El Salvador

Ciudad Arce, La Libertad

Industrias Unidad Sociedad Andnima

llopango, San Salvador

Fuente: Salmerén, 2012.

1.5. CLASIFICACION DE LA INDUSTRIA TEXTIL

La industria textil en base a la clasificacién Industrial Internacional Uniforme de todas
las actividades econdmicas (ClIU), codifica a las empresas de este sector
especificando las diferentes actividades productivas de los paises, con el fin de
identificarlas en un solo lenguaje. La Direccion General de Estadisticas y Censos en

El Salvador toma de base dicha clasificacion (véase tablas 1.5y 1.6).
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Tabla 1. 5 Clasificacion de la industria textil

CLASIFICACION CODIGO DESCRIPCION
Gran Division C Industria Manufacturera
Division 13 Fabricacién de productos textiles
Agrupacion 131 Hilatura, tejedura y acabado de productos textiles
Grupos 1311 Preparacion e hilatura de fibras textiles
1312 Tejedura de productos textiles
1313 Acabados de productos textiles

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme De Todas Las
Actividades Economicas (ClIU), rev.4, 2009.

Tabla 1. 6 Clasificaciéon de la industria textil (Continuacion)

CLASIFICACION CODIGO DESCRIPCION
Agrupacion 139 Fabricacién de otros productos textiles
Grupos 1391 Fabricacion de tejidos de punto y ganchillo
1392 Fabricacién de articulos confeccionados de materiales textiles, excepto

prendas de vestir

1393 Fabricacién de tapices y alfombras
1394 Fabricacion de cuerdas, cordeles, bramantes y redes
1395 Fabricacién de otros productos textiles n.c.p

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme De Todas Las
Actividades Economicas (ClIU), rev.4, 2009.

1.6. DESCRIPCION DEL PROCESO INDUSTRIAL TEXTIL
(EPA OFFICE OF COMPLIANCE SECTOR NOTEBOOK
PROJECT: PROFILE OF THE TEXTILE INDUSTRY, 1997)

La industria textil incluye multiples procesos y actividades. Muchas instalaciones solo
realizan una parte de las 4 operaciones mayores de la industria textil (Véase figura 1.5)
y puede que utilicen solo un tipo de materia prima. Las cuatro operaciones son: la

formacion del hilo, formacion del tejido, proceso humedo y fabricacion del producto.

13



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
PARA LODOS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL SALVADOR

FIERAS HECHAS FIERAS COMEMADAS
FOR EL ROMERE KECHAS POR EL HOMERE

J PRERARACION DE

FIERAS
TESTURZADD FORMACION DE
HLD

LANA Y ALGODON

} HILADD
! —
|' |
i LI |
1
URDIDD
FORMACION D
CORTE o
ENDD
1
TEADDDE | TEEDURA
PUNTG
Y
FREPARACION
DE TELAS
| |
FROCESD HUMEDD
ESTAMPADD i
]
!
]
FABRICACION DL
FRODILCTO
| conFEznon

i -

PRODUCTO TERMINADD

Figura 1. 5 Esquema del proceso de produccion de la industria textil. (Fuente: EPA Office of
Compliance Sector Notebook Project: Profile of the Textile Industry, 1997).
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1.6.1. MATERIAS PRIMAS

Dentro de las materias primas se pueden definir las fibras naturales y las que han sido

creadas por el hombre, las cuales se detallan a continuacion.
1.6.1.1. FIBRAS NATURALES (QUIMINET, 2016)

Estas fibras pueden ser obtenidas de una fuente 1) vegetal, tales como algodoén y lino;
2) animal, tales como la lana que es adquirida de diferentes animales como las ovejas,
cabras y llamas, y la seda obtenidas de un filamento proteico producido por el gusano
de la seda. La mayoria de estas fibras se utiliza en telas textiles, aunque las fibras

vegetales como tales se utilizan también para sogas.
1.6.1.1. FIBRAS CREADAS POR EL HOMBRE

A pesar de no estar clasificada bajo la Standard Interpretations Committee (SIC), la
produccion de las fibras creadas por el hombre incluye: 1) fibras celulosas, tales como
seda artificial y acetato, las cuales son fabricadas reaccionando quimicos con la pulpa
de madera; y 2) fibras sintéticas, tales como el polyester y nylon, las cual son
sintetizadas de compuestos quimicos organicos. (EPA Industrial Sector Notebook on

Plastic Resins and Manmade Fibers, 1994).
1.6.2. PREPARACION DE LAS FIBRAS

La formacion del hilado se puede realizar una vez que las fibras textiles sean uniformes
y tengan superficie cohesiva. Para lograr esto, las fibras naturales primero deben ser
limpiadas para remover impurezas y luego se someten a una serie de pasos de
cepillado y dibujado usados para procesar lana y algodén. A continuacion de
describiran los pasos principales usados para el algodén y la lana. A pesar de que el
equipo usado para el algodén es disefiado de alguna manera diferente al usado con

lana, la maquinaria opera esencialmente de la misma manera.
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1.6.2.1. FORMACION DEL HILO

Las fibras textiles son convertidas en hilos por medio de operaciones de torsion para
enlazarlas. A pesar de que la mayoria de fibras son procesadas usando operaciones
de hilado, los procesos de hilado variaran dependiendo si las fibras son naturales o
sintéticas. Las fibras naturales tales como lana o algodon deben atravesar una serie

de preparaciones antes de poder formar hilos.
1.6.2.2. HILADO

Los hilados estan compuestos de un solapamiento de fibras que estan ligadas por
medio del giro que se les da para formar el hilo. El hilo es primeramente alimentado
por unos rodillos, los cuales pueden alargarlo y estirarlo a un mas. Luego es alimentado
a un huso de alta velocidad por medio de una guia de hilo que viaja hacia arriba y
abajo del huso, la velocidad de este determina la cantidad de giros que se le dara al

hilo, luego el hilo es recolectado en una bobina.
1.6.2.3. TEXTURIZACION

Las fibras hechas por el hombre son usualmente texturizadas usando tratamientos
guimicos 0 mecénicos para impartir caracteristicas similares a los hilos hechos de

fibras naturales.
1.6.3. FORMACION DEL TEJIDO
1.6.3.1. URDIDO

La urdimbre es el conjunto de los hilos ordenados, plegados en forma paralela, con
una longitud preestablecida. Posee ademas los elementos auxiliares que permiten que
se conserve este orden de los hilos en las operaciones. Los parametros que detallan
a esta urdimbre son: el numero de hilos, la longitud de los mismos, el colorido que

forman, el ancho de la misma.
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1.6.3.2. TEJEDURIA

Es realizada en telares modernos, los cuales contienen partes similares y realizan
operaciones similares a las de los telares simples operados a mano. Los tejidos son
formados por el entrelazamiento (Véase figura 1.6) de conjuntos de hilos orientados

transversalmente.

1.6.1.1. TEJIDO DE PUNTO

Los tejidos de punto deben ser construidos por el uso de agujas de enganche que
entrelaza uno o mas conjuntos de hilos a través de diferentes telares. Los telares
pueden ser flojos o estar construidos cercanamente, dependiendo del propésito de
tejido. Los tejidos de punto pueden ser usados para calceteria, ropa interior, suéteres,

pantalones, trajes, alfombras, y otros mobiliarios de hogar.

HTF ]

Figura 1. 6 Ejemplos de tejidos. (Fuente: B.P. Corbman, Textiles: Fiber to Fabric; Mcgraw-Hill, Inc.,
1975)
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1.6.2. PROCESO HUMEDO
1.6.2.1. PREPARACION

La mayoria de tejidos son tefiidos o estampados, con la excepcidon de la mezclilla y
ciertos estilos de tejidos de punto. La preparacion, también conocida como
pretratamiento, consiste en una serie de varios tratamientos y pasos criticos para
obtener un buen resultado en posteriores procesos textilies de acabado. En la
preparacion el molino remueve impurezas naturales o quimicos que puedan interferir
con el tefiido, estampado y acabado. Los tratamientos incluyen procesos como el

desencolado, fregado y blanqueo.

1.6.2.2. TENIDO

Las operaciones de tefiido son utilizadas en varias etapas de la produccion para
agregar color y complejidad a los productos para incrementar el valor. Los tefiidos
usados en la industria textil son en su mayoria sintéticos, tipicamente derivador del

alquitran de hulla y tinturas a base de petrdleo.

1.6.2.3. ESTAMPADO

Los tejidos son regularmente estampados con colores o patrones usando una variedad
de técnicas y tipos de maquinas. De las técnicas mas comunes es el de la pantalla
rotatoria. Sin embargo, otros métodos con el directo, de descarga, de resistencia, de
pantalla plana, y de rodillos de impresién son muy utilizados comercialmente. Las

resinas aglutinantes son tipicas en la industria para fijar los pigmentos a los tejidos.

1.6.2.4. ACABADO

Este proceso engloba tratamientos quimicos y mecanicos realizados sobre las fibras,
hilos, o tejidos para mejorar la apariencia, textura y funcionamiento. Acabado mecanico
puede incluir cepillado, planchado u otros tratamientos fisicos usados para incrementar

el lustre y tacto de las telas. La aplicacion de acabados quimicos a las telas puede
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impartir una gran variedad de propiedades desde disminuir la carga estatica hasta

incrementar la resistencia al fuego.
1.6.3. FABRICACION DEL PRODUCTO

Acabado de la ropa es producido en una gran variedad de prendas de vestir, de hogar
y productos industriales. Los productos mas simples son, bolsas, ropa de cama,

toallas, mantas y pafales.
1.6.3.1. CORTE Y CONFECCION DEL PRODUCTO

Antes de los cortes, las telas deben ser cuidadosamente marcadas. La exactitud en el
corte de las telas en capas es importante ya que cualquier defecto creado en este
punto puede ser acarreado a través de todas las operaciones hasta el producto final.

1.7. DESCRIPCION DE LA GENERACION DE AGUAS
RESIDUALES

Dentro del rubro algodonero la mayor contaminacién organica se concentra en las
operaciones de desencolado y descrude, y es menor en los procesos de tefiido y
estampado, mientras que la contaminacién inorganica proviene del lavado con sales
de sodio, mercerizado, blanqueo y tefiido. Los efluentes de esta manufactura suelen
ser alcalinos, coloreados y con una DBO (CEPIS, 1995) comprendida entre los 300 y
1000 mgl/l. Los principales contaminantes son: almidones y glucosa, ceras, pectinas,
agentes humectantes, auxiliares, sulfuros, sulfitos, acido acético, detergentes,
hipoclorito, agentes reductores y colorantes no biodegradables. Los efluentes del
acabado del algoddén contienen fibras finas que ocasionan obstrucciones, diversos

problemas mecanicos y de contaminacion.
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En la industria de la lana el volumen de los efluentes liquidos depende
considerablemente de las caracteristicas del programa de tefiido y de los métodos de
enjuague utilizados. Dejando de lado los efluentes del lavado de lana cruda, los
desechos mas perjudiciales se producen en el lavado posterior al batanado, ya que no
sélo contienen detergentes y soda caustica, sino también aceites del cardado. Estos
productos deben eliminarse completamente de la fibra y para ello se utilizan otros

productos quimicos que aumentan la carga contaminante total.

El pH de los efluentes combinados de los procesos humedos de una fabrica lanera
suele ser ligeramente &cido. Algunas de las caracteristicas encontradas para los

efluentes provenientes del proceso lanero se muestran en la tabla 1.7.

Tabla 1. 7 Caracteristicas de aguas residuales de procesos textiles de lana

Sol. En
L agua/ . Sél. Disueltos Grasas
Proceso DBO mg/l DQO mgl/l suspension pH
kg lana mag/l ml/l
mg/l
LAVADO 10-40 5000-25000 | 10000-45000 12500* 6600* 4000* 8-9
BATANADO 5-20 4000- 24000 | 6000- 43000 11000* 2800* 3300* 9-12
CARBONIZADO 30-80 200- 500 200-700 750* 1500-3000 - 3-10
TINTURA 10-20 200- 400 500-5000 - 6-8

Fuente: CEPIS (1995)

Las aguas tratadas provenientes del tefiido de algodén presentan contenido de DBO
medio, relacion DQO/DBO >2 (poco biodegradable), alta coloracion, levemente

alcalino y presencia de solidos disueltos (véase tabla 1.8).

Tabla 1. 8 Propiedades quimicas de aguas residuales de textileras de algodon

PARAMETROS VALORES
Color (DHE) 5-50
pH 6.89-10.7
DBO (52-240) mgl/l
DQO (84-663) mgll
Fenoles (0.03- 0.056) mg/I

Fuente: CEPIS (1995)
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1.7.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL (BOLANOS, 2010)

En la industria textil caracterizar el agua de una forma general no es una tarea sencilla
debido a la gran diversidad de procesos que involucra. La variabilidad de productos
quimicos y colorantes que se emplean en esta industria complica el poder establecer
un solo procedimiento para el tratamiento del agua residual. En la figura 1.7 se muestra
un diagrama de tratamiento de aguas residuales poco complejo y efectivo que puede

ser utilizado en diferentes tipos de industrias.

1.7.2. CARACTERISTICAS FISICAS (METCALF & EDDY, 1996)

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de
sélidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la
materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el

olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad.
1.7.2.1. SOLIDOS TOTALES

Analiticamente, se define el contenido de sdlidos totales como la materia que se
obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion a
entre 103 y 105 °C. No se define como soélida aquella materia que se pierde durante
la evaporacion debido a su alta presion de vapor. Los solidos sedimentables se definen
como aguellos que sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cénica en el
transcurso de un periodo de 60 minutos. Los sélidos sedimentables, expresados en
unidades de ml/l, constituyen una medida aproximada de la cantidad de lodo que se

obtendra en la decantacion primaria del agua residual.
1.7.2.2. OLORES

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar,
algo desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica. Las

aguas residuales industriales pueden contener compuestos olorosos en si mismos, o
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compuestos con tendencia a producir olores durante los diferentes procesos de
tratamiento. La problematica de los olores esta considerada como la principal causa
de rechazo a la implantacion de instalaciones de tratamiento de aguas residuales. En

la Tabla 1.9 se muestran algunas sustancias y sus olores caracteristicos.

Tabla 1. 9 Algunos compuestos y su olor caracteristico

COMPUESTOS OLOROSOS CALIDAD DEL OLOR
Aminas Pescado
Amoniaco Amoniacal
Diaminas Carne descompuesta
Sulfuro de Hidrégeno Huevos podridos
Mercaptanos (metilos, etilo, etc.) Coles descompuestos
Mercaptanos (butilo, crotilo) Mofeta
Sulfuros organicos Coles podridas
Eskatol Materia fecal

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)

Para la completa caracterizacion de un olor, se sugieren cuatro factores
independientes (Ver tabla 1.10): la intensidad, el caracter, la sensacion de desagrado
y la detectabilidad. No obstante, hasta hoy en dia, el Gnico factor que se ha tenido en
cuenta en el desarrollo de normativas reguladoras de malos olores ha sido la
detectabilidad. Los olores pueden medirse con métodos sensoriales, mientras que las

concentraciones de olores especificos pueden determinarse con métodos

instrumentales.
Tabla 1. 10 Factores para la caracterizacion de olores
Factor Descripcion
) Se refiere a asociaciones mentales hechas por el sujeto al percibir el
Caracter

olor. La determinacion puede resultar muy objetiva.

- El ndmero de diluciones requerido para reducir un olor a su
Detectabilidad . .
concentracion de olor umbral minimo detectable.

La sensacion de agrado o desagrado relativo del olor sentido por un

Sensacion ]

sujeto.

La fuerza en la percepcion de olor, se suele medir con un olfatbmetro
Intensidad de butanol o se calcula segun el nimero de diluciones hasta el umbral

de deteccién cuando la relacién es conocida.
Fuente: Metcalf & Eddy (1996)
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Figura 1. 7 Diagrama de proceso de aguas residuales. Elaboracién propia
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1.7.2.3. TEMPERATURA

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de
suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de agua caliente

procedente de las casas y los diferentes usos industriales.

Dado que el calor especifico del agua es mucho mayor que el del aire, las temperaturas
registradas de las aguas residuales son mas altas que la temperatura del aire durante
la mayor parte del afio, y s6lo son menores que ella durante los meses mas calurosos
del verano. Dependiendo de la situacién y la época del afio, las temperaturas del

efluente pueden situarse por encima o por debajo de las del afluente.

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccidn, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos Uutiles.
Por ejemplo, el aumento de la temperatura del agua puede provocar cambios en las
especies piscicolas. También es importante para industrias que emplean el agua para
refrigeracion, por ejemplo, donde es fundamental la temperatura de captacién del

agua.

Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. El
aumento en las velocidades de las reacciones quimicas que produce un aumento de
la temperatura, combinado con la reduccion del oxigeno presente en las aguas
superficiales, es causa frecuente de agotamiento de las concentraciones de oxigeno
disuelto durante los meses de verano. Estos efectos se ven amplificados cuando se
vierten cantidades considerables de agua caliente a las aguas naturales receptoras.
Es preciso tener en cuenta que un cambio brusco de temperatura puede conducir a un
fuerte aumento en la mortalidad de la vida acuatica. Ademas, las temperaturas
anormalmente elevadas pueden dar lugar a una indeseada proliferacion de plantas

acuaticas y hongos.
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1.7.2.4. DENSIDAD

Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de volumen,
expresada en kg/m3. Es una caracteristica fisica importante del agua residual dado
gue de ella depende la potencial formacién de corrientes de densidad en lodos de
sedimentacion y otras instalaciones de tratamiento. La densidad de las aguas
residuales domésticas que no contengan grandes cantidades de residuos industriales
es practicamente la misma que la del agua a la misma temperatura. En ocasiones, se
emplea como alternativa a la densidad el peso especifico del agua residual, obtenido
como cociente entre la densidad del agua residual y la densidad del agua. Ambos
parametros, la densidad y el peso especifico, dependen de la temperatura y varian en

funcién de la concentracion total de sélidos en el agua residual.

1.7.25. COLOR

Historicamente, para la descripcion de un agua residual, se empleaba el término
condicion junto con la composicion y la concentracion. Este término se refiere a la edad
del agua residual, que puede ser determinada cualitativamente en funcion de su color
y su olor. El agua residual reciente suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al
aumentar el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse
condiciones mas proximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro. Llegado este
punto, suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas aguas residuales
industriales pueden afadir color a las aguas residuales domésticas. En la mayoria de
los casos, el color gris, gris oscuro o negro del agua residual es debido a la formacion
de sulfuros metélicos por reaccién del sulfuro liberado en condiciones anaerobias con

los metales presentes en el agua residual.

1.7.2.6. TURBIEDAD
La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz de un agua,
es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las

aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. La
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medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacion entre la intensidad
de la luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una suspension de
referencia en las mismas condiciones. La materia coloidal dispersa o absorbe la luz,
impidiendo su transmision. Aun asi, no es posible afirmar que exista una relacion entre
la turbiedad y la concentracion de solidos en suspensién de un agua no tratada. No
obstante, si estan razonablemente ligados la turbiedad y los sélidos en suspensién en
el caso de efluentes procedentes la decantacion secundaria en el proceso de lodos

activados.

1.7.3. CARACTERISTICAS DE TIPO QUIMICAS (BOLARNOS, 2010)

Son de caracter mas especifico y son mas Utiles para evaluar las propiedades de una

muestra.
1.7.3.1. ALCALINIDAD

Se debe a la presencia de carbonatos CO37, bicarbonatos HCO3-, o hidréxido OH. El
abastecimiento de agua en muchos casos se hace a través de la explotacion de aguas
subterraneas por medio de pozos, la cual ya trae una alcalinidad natural a causa del
bicarbonato producto de la accion del agua subterranea en piedra caliza o yeso. Dentro
del proceso productivo es necesario que el agua no exceda de ciertos valores de
bicarbonato de sodio ya que estos pueden reaccionar con ciertos colorantes formando
complejos metalicos causando problemas en la tintura, para evitar este problema se
requiere el uso de secuestrantes metalicos. La alcalinidad es util en el agua natural y
en las aguas residuales ya que proporciona un amortiguamiento para resistir los

cambios de pH.
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1.7.3.2. ACIDEZ

Se produce debido a la gran cantidad de desechos industriales es probable

encontrarse con algun tipo de acidez mineral por debajo de 4.5 unidades de pH.
1.7.3.3. DUREZA

Se produce debido a la presencia de iones metalicos de Ca++y Mg++y es el causante
de la mayor parte de las incrustaciones en los sistemas de calentamiento y
enfriamiento; para reutilizarla requerimos que el valor de dureza sea lo mas bajo

posible entre 50 y 60 ppm de CaCOes.
1.7.3.4. DEMANDA DE OXIGENO

Los compuestos organicos pueden oxidar de forma quimica o biolégica para obtener
productos finales mas estables relativamente inertes tales como CO2, NOsz, H20. La
indicacion del contenido organico de un desecho se obtiene al medir la cantidad de

oxigeno que se requiere para su estabilizacion.

» DBO: es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para que
puedan descomponer la materia organica.
= DQO: es la cantidad de oxigeno necesaria para producir la oxidacién quimica

fuerte de sustancias de origen inorganico y organico presentes en el agua.
1.7.4. CARACTERISTICAS DE TIPO BIOLOGICAS

Estas dependerdn de la carga organica y las cantidades de microorganismos
presentes en el agua y se requiere una evaluacion previa para no introducir esta carga

al proceso productivo.
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1.7.41. ORGANISMOS PATOGENOS

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales, segun Metcalf
(1996), pueden proceder de deshechos humanos que estén infectados o que sean
portadores de una determinada enfermedad. Las principales clases de organismos
patbgenos presentes en las aguas residuales son, las bacterias, los virus, los
protozoos y el grupo de los helmintos. Los organismos bacterianos patégenos que
pueden ser excretados por el hombre causan enfermedades del aparato intestinal
como la fiebre tifoidea y paratifoidea, la disenteria, diarreas y célera. Debido al caracter
infeccioso de estos organismos, cada afio son responsables de gran numero de
muertes en paises con escasos recursos sanitarios, especialmente en zonas

tropicales.

1.8. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

El tratamiento de aguas residuales es una serie de operaciones fisicas, quimicas y
biolégicas que remueven el material suspendido, coloidal o disuelto. Para el
tratamiento de aguas residuales es necesario conocer los limites de descarga en los
efluentes; estos varian segun las normativas impuestas por cada pais. Segun Bolafios
(2010), se utilizan diferentes tipos de tratamiento entre los cuales se tienen los
preliminares, los cuales consisten en la eliminacidn de residuos facilmente separables,
seguido de los tratamientos primarios utilizados para la eliminacién de los sélidos en
suspensién y materiales flotantes. Posteriormente se utilizan los denominados
tratamientos secundarios que comprenden procesos bioldgicos aerobios y anaerobios
y fisicoquimicos como la floculacion, para reducir en su mayor parte la DBO y DQO. Y
por ultimo podemos mencionar el tratamiento terciario que nos lleva a la reutilizacion

del agua.

Hay tres tipos de procesos de tratamiento: procesos fisicos, dependen de las
propiedades fisicas de las impurezas como lo es el peso especifico, tamafio de

particula, viscosidad, entre otros; procesos quimicos, dependen de las propiedades
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quimicas de una impureza; procesos bioldgicos, utilizan reacciones bioquimicas para
quitar impurezas solubles o coloidales; los procesos biolégicos aerobios incluyen el

filtrado bioldgico y lodos activados.

1.9. GENERALIDADES DE LOS LODOS

Segun el Reglamento Especial de Aguas Residuales y Lodos (2011) se define por lodo
a todo aquel residuo o desecho solido, semi-solido, provenientes de sistemas de
tratamiento, de alcantarillado sanitario y plantas potabilizadoras; asi como los lodos de
procesos industriales, agroindustriales o de actividades especiales. Se entendera

como sinénimo el término “Fango”.

1.9.1. CLASIFICACION DE LODOS (MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES, 2014)

Segun el Anteproyecto de Reglamento especial de aguas residuales y lodos (2014) los

lodos se clasifican:

e Por su Origen en: Tipo Ordinario o Tipo Especial (Peligrosos y No Peligrosos).

e Por su Naturaleza o Composicion en: Organicos hidréfilos, minerales hidréfilos,
minerales hidrofobos, aceitosos, fibrosos.

e Por su Calidad los lodos pueden ser clasificados como: a) Excelentes, b)
Buenos y c) Deficiente, estableciéndose esta clasificacion de acuerdo al
cumplimiento de los valores maximos permisibles de los pardmetros. Un lodo
Excelente, es aquel que presenta valores por debajo del limite minimo
establecido, siendo categorizado en Clase 1; es Bueno, cuando los valores se
encuentran entre el rango minimo y maximo establecidos, siendo categorizado
en Clase 2y, es Peligroso, cuando supera en uno mas los limites maximos de
los parametros establecidos, se categoriza en la Clase 3, lo cuales estaran
regulados en el Reglamento Especial en Materia de Sustancias, Residuos y

Desechos Peligrosos.
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1.9.2. GENERACION Y MANEJO DE LODOS

En el proceso de purificar las aguas residuales se genera otro problema: el lodo.
Mientras mayor sea el grado de tratamiento se producira un residuo mayor de lodo. Es
entonces que la operacion individual de disposicion del lodo puede llegar a compleja

e incurrir un costo elevado.

El lodo residual esta conformado por todos aquellos materiales que entran en el agua
residual sin tratar y todos aquellos solidos que se generan mediante el tratamiento de

estas aguas.

Los constituyentes del agua residual eliminados en las plantas de tratamientos
incluyen basuras, arena, espumas Yy lodo. El lodo producido en las operaciones y
procesos de tratamiento de las aguas residuales suele ser un liquido o liquido
semisolido con un contenido en solidos, dependiendo de las operaciones y procesos
de tratamiento, variable entre 0.25 y el 12 por 100 en peso segun Metcalf (1996). De
los constituyentes eliminados en el tratamiento, el lodo, es, con diferencia, el de mayor
volumen y su tratamiento y evacuaciones es, quizas, el problema mas complejo que

se enfrenta.
Los problemas derivados del manejo de los lodos son complejos debido a que:

a. El lodo est4 formado, principalmente, por las sustancias responsables del
caracter desagradable de las aguas residuales no tratadas.

b. La fraccion del lodo a evacuar, generada en el tratamiento biolégico del agua
residual, estd compuesta principalmente por la materia organica presente en
aguella, aunque en forma diferente a la original, que también esta sujeta a
procesos de descomposicion que la pueden hacer indeseables.

c. Solo una pequefa parte del lodo estd compuesta por materia sélida.
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Los principales métodos empleados para el tratamiento y evacuacion del lodo se
indican en la Tablas 1.11 y 1.12. El espesamiento (concentracion), acondicionamiento,
deshidratacion y secado del lodo, se utilizan para eliminar la humedad del mismo; la
digestion, compostaje, incineracion, oxidacion con aire humedo y los reactores de tubo
vertical, se utilizan principalmente para tratar o estabilizar la materia organica

contenida en el lodo.

Tabla 1. 11 Métodos de tratamiento y evacuacion de lodos

OPERACION UNITARIA, PROCESO
UNITARIO O METODO DE TRATAMIENTO.

FUNCION

Operaciones de pretratamiento

Dilaceraciéon Reduccion de tamafio
Desarenado Eliminacién de arenas
Mezclado Mezclado

Almacenamiento Almacenamiento

Espesamiento

Por gravedad Reduccion de volumen

Por flotacion Reducciéon de volumen

Por centrifugacién Reduccion de volumen

Por gravedad en filtros banda Reduccion de volumen

En tambor rotativo Reducciéon de volumen

Estabilizaciéon

Estabilizacién con cal Estabilizaciéon

Tratamiento térmico Estabilizacién

Digestion anaerébica

Estabilizacion, reduccién de masa

Digestién aerobia

Estabilizacion, reduccién de masa

Compostaje

Estabilizacién, recuperacion de productos

Acondicionamiento

Acondicionamiento quimico

Acondicionamiento del lodo

Tratamiento térmico

Acondicionamiento del lodo

Desinfeccion

Pasteurizacion

Desinfeccion

Almacenamiento a largo plazo

Desinfeccion

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)
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Tabla 1. 12 Métodos de tratamiento y evacuacion de lodos (continuacion)

OPERACION UNITARIA, PROCESO

UNITARIO O METODO DE TRATAMIENTO.

FUNCION

Deshidratacion

Filtro de vacio

Reduccion de volumen

Centrifuga

Reduccion de volumen

Filtro banda

Reduccién de volumen

Filtro prensa

Reduccién de volumen

Eras de secado

Reduccién de volumen

Lagunaje

Almacenamiento, reduccion de volumen

Secado

Por pulverizacién

Reduccion de peso, reduccién de volumen

En horno rotativo

Reduccion de peso, reduccién de volumen

En horno de pisos multiples

Reduccion de peso, reduccién de volumen

Evaporacion de efecto multiple

Reduccion de peso, reduccién de volumen

Reducciéon térmica

Horno de pisos multiples

Reduccion de volumen, recuperacion

energia

de

Horno de lecho fluidificado

Reducciéon de volumen

Incineracién conjunta con residuos solidos

Reducciéon de volumen

Oxidacién por via himeda

Estabilizacion, Reduccién de volumen

Reactor vertical de pozo profundo

Estabilizacion, Reduccién de volumen

Evacuacion final

Aplicacion al terreno

Evacuacion final

Distribucién y comercializacion

Usos beneficiosos

Fijacion quimica

Usos beneficiosos, evacuacion final

A vertedero

Evacuacion final

Lagunaje

Reduccion de volumen

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)
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1.7.3 PROCEDENCIA, CANTIDAD Y CARACTERISTICAS DEL LODO

Es necesario conocer la procedencia, cantidad y caracteristicas de los solidos y de los

lodos a tratar para proyectarse lo mejor posible las instalaciones y evacuacion del lodo.
1.7.3.1 PROCEDENCIA

La procedencia de los sélidos producidos en las plantas de tratamiento varia en funcién
del tipo de planta y del método de explotacion. Las principales fuentes de sélidos y

lodos y los tipos de solidos y lodos generados, se indican en la Tabla 1.13y 1.14.

Tabla 1. 13 Procedencia de sélidos y lodo en una instalacién convencional de tratamiento de aguas

residuales

OPERACION O
PROCESO TIPO DE SOLIDO © OBSERVACIONES

UNITARIO LODO

Los sélidos gruesos se eliminan mediante rejas
de limpieza mecénica y manual. En plantas de
DESBASTE Solidos gruesos pequefias dimensiones, las basuras se suelen
triturar para su eliminacién en los subsiguientes
procesos de tratamiento.

A menudo no se incluyen instalaciones de
DESARENADO Arenas y espumas eliminacion de espumas en la eliminacion de
arenas.

En algunas plantas, no se incluyen instalaciones
de eliminacién de espuma en los tanques de pre
aireacién. Caso de que estos tanques no vayan
precedidos de instalaciones para la eliminacion
de arenas, se pueden producir depdsitos de

PRE AIREACION Arenas y espumas

arenas.
. . L nti n I m m
otcaimacon | oy | S aodeoo oo
PRIMARIA espumas P P y

existencia de vertidos industriales.

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)
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Tabla 1. 14 Procedencia de sélidos y lodo en una instalacién convencional de tratamiento de aguas
residuales (Continuacion)

OPERACION O
PROCESO PO DLEOSD%LIDO © OBSERVACIONES
UNITARIO
Los sélidos suspendidos se producen por
TANQUES DE Solidos suspendidos ;:n?:r:)\;egsrlzrn a:jeurllzgfn?a; dPeu(:j;j eess;;iissi:g
AIREACION P porar alg P P

concretar el caudal de lodo para el tratamiento
biolégico.

SEDIMENTACION
SECUNDARIA

Lodo secundario y
espumas

En la actualidad, segun la EPA, es obligatoria
la instalacién de un sistema de eliminacion de
espumas en los tanques de sedimentacion
secundarios.

INSTALACIONES DE
TRATAMIENTO DE
LODOS

Lodos. Compostaje y
cenizas.

Las caracteristicas del producto final
dependen de las del lodo tratado y de las
operaciones y procesos utilizados. Las normas
que regulan la evacuacidon de corrientes
residuales son cada vez mas exigentes.

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)

Los procesos que se emplean para el espesado, digestion, acondicionamiento y

deshidratacion del lodo generado en los tanques de sedimentacion primarios y

secundarios, también constituyen fuentes generadoras de lodo.

1.7.3.2

CARACTERISTICAS

Para tratar y evacuar el lodo generado en las plantas de tratamiento de la manera mas

eficiente posible, es importante conocer las caracteristicas de los sélidos y del lodo

que se va a procesar. Las caracteristicas varian en funcion del origen de los sélidos y

del lodo, de la edad del lodo y del tipo de procesos a que han sido sometidos. En la

Tablas 1.15, 1.16 y 1.17, se presentan algunas de las caracteristicas fisicas que

presentan los lodos.

34



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
PARA LODOS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL SALVADOR

Tabla 1. 15 Caracteristicas del lodo producido durante el tratamiento del agua residual

SOLIDO O LODO

DESCRIPCION

RESIDUOS DEL DESBASTE

Las basuras incluyen todo tipo de materiales organicos e
inorganicos de tamafio suficientemente grande para ser
eliminados por las rejas de barras. El contenido de materia
orgénica varia dependiendo de la naturaleza del sistema y de

la estacion del afio.

ARENA

Las arenas estan constituidas, normalmente, por los sélidos
inorganicos mas pesados que sedimentan con velocidades
relativamente altas. Dependiendo de las condiciones de
funcionamiento, la arena puede también contener cantidades
significativas de materia organica, especialmente aceites y

grasas.

ESPUMAS/ GRASAS

La espuma esta formada por los materiales flotantes recogidos
en la superficie de los tanques de sedimentacién primarios y
secundarios. Pueden incluir grasas, aceites minerales y
vegetales, grasas animales, ceras, jabones, residuos
alimenticios, pieles de hortalizas, cabellos, papel y algodén,
colillas de cigarrillos, materiales de plastico, preservativos de
goma, particulas de arena y materiales similares. El peso
especifico de la espuma es menor que 1.0, generalmente
alrededor de 0.95.

LODO PRIMARIO

El lodo de los tanques de decantacion primaria es
generalmente gris y grasiento y, en la mayoria de los casos
produce un olor extremadamente molesto. Puede digerirse
faciimente si se adoptan condiciones adecuadas de

funcionamiento.

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)
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Tabla 1. 16 Caracteristicas del lodo producido durante el tratamiento del agua residual (continuacion)

SOLIDO O LODO DESCRIPCION

El lodo procedente de los tanques de precipitaciéon quimica con

sales metalicas es generalmente color oscuro, aunque su
superficie puede ser roja si contiene mucho hierro. El lodo con
cal es gris marronoso. El olor del lodo quimico puede ser

molesto, pero no tanto como el del lodo de decantacién
LODO DE PRECIPITACION

QUIMICA primaria. Aunque es algo grasiento, los hidratos de hierro o

aluminio contenidos en él lo hacen gelatinoso. Si se deja
suficiente tiempo en el tanque se produce su descomposicion,
como en el caso del lodo de decantacién primaria, pero a una
velocidad menor. Produce gas en cantidades sustanciales y su

densidad aumenta con el tiempo.

El lodo activado tiene, generalmente, una apariencia floculenta
de color marrén. Si el color es muy oscuro puede estar proximo
a volverse séptico. Si el color es més claro de lo normal, puede
haber estado aireado insuficientemente y los sélidos tienen
LODO ACTIVADO tendencia a sedimentar lentamente. El lodo en buenas
condiciones tiene un caracteristico olor a tierra que no es
molesto. Tiende a convertirse en séptico con bastante rapidez
y luego adquiere un olor bastante desagradable de

putrefaccion. Se digiere solo o con lodos primarios frescos.

El humus de los filtros percoladores es pardusco, floculento y

relativamente inodoro cuando esta fresco. Generalmente, la
LODOS DE FILTROS

descomposicién se produce mas lentamente que otros lodos
PERCOLADORES

crudos, pero cuando contiene muchos gusanos pueden

convertirse rapidamente en molesto. Se digiere facilmente

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)
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Tabla 1. 17 Caracteristicas del lodo producido durante el tratamiento del agua residual (continuacion)

SOLIDO O LODO DESCRIPCION

El lodo digerido por via aerobia varia de color marrén a marrén

oscuro, y tiene apariencia floculenta. El olor de este tipo de lodo
LODO DIGERIDO

3 no es molesto: se suele clasificar como moho.
(AEROBICO)

El lodo aerobio bien digerido se deshidrata faciimente en eras

de secado.

El lodo digerido por via anaerobia es de color marrén oscuro-
negro y contiene una cantidad excepcionalmente grande de
gas. Cuando esté totalmente digerido, no es molesto, siendo su
olor relativamente débil y parecido al alquitran caliente, goma
gquemada o lacre. Cuando se evacua a eras de secado en
LODO DIGERIDO capas de poco espesor los sélidos son transportados, en primer

(ANAEROBIO) lugar, a la superficie por la accién de los gases que contiene
dejando en la parte inferior una lamina de agua relativamente
clara, que se drena rdpidamente, y permite que los sélidos
sedimenten lentamente sobre el lecho. A medida que progresa
el secado, los gases escapan dejando una superficie muy

agrietada con un olor que recuerda el compost de jardin.

El lodo compostado suele ser marrén oscuro o negro, pero el
color puede variar en el caso de que se utilicen en el proceso
LODO COMPOSTADO ] ) )
de materiales de soporte tales como compost reciclado o astilla

de madera.

El lodo de las fosas sépticas es negro. A menos que este bien
LIQUIDOS DE FOSAS digerido como consecuencia de un largo tiempo de
SEPTICAS almacenamiento, es molesto a causa del sulfuro de hidrogeno

y otros grases que desprende.

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)

1.7.3.3 COMPOSICION GENERAL

En la Tabla 1.18 se incluyen algunos datos tipicos de la composicién quimica de los
lodos crudos o digeridos. Muchos de los constituyentes quimicos, incluidos los
nutrientes, son de gran importancia a la hora de considerar la evacuacion final del lodo

tratado y del liquido extraido del lodo durante su tratamiento. Para el control del
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proceso de digestion anaerobia del lodo, es importante llevar a cabo mediciones de
pH, de la alcalinidad, y del contenido de &cidos organicos. En los casos en los que se
considera la utilizacion de métodos de aplicacion al terreno, o incineracion, es
necesario determinar el contenido de metales pesados, pesticidas e hidrocarburos. El
contenido energético (térmico) del lodo es importante en aquellos casos en los que se

considere el uso de procesos de reduccién térmica tales como la incineracion.

Tabla 1. 18 Composicién quimica general del lodo crudo y digerido

LODO
LODO PRIMARIO CRUDO LODO PRIMARIO DIGERIDO
P ACTIVADO
CARACTERISTICAS
VALOR ;
INTERVALO ; INTERVALO VALOR TIPICO INTERVALO
TIPICO
Solidos secos totales
2.0-8.0 5.0 6.0-12.0 10.0 0.83-1.16
(ST), %
Solidos volatiles(%ST) 6.0-8.0 65 30-60 40 59-88
Grasas y aceites (%ST)
Soluble en éter 6-30 - 5-20 18
Extractable en éter 7-35 - - - 5-12
Proteinas (% de ST) 20-30 25 15-20 18 32-41
Nitrégeno (N, % de
1.54 2.5 1.6-6 3.0 2.4-5.0
ST)
Fosforo (P,0s, % de
0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5 2.8-11.0
ST)
Potasio (K20, % de ST) 0-1 0.4 0.0-3.0 1.0 0.5-0.7
Celulosa (%de ST) 8.0-15.0 10.0 8.0-15.0 10.0
Hierro (no como
2.0-4.0 25 3.0-8.0 4.0
sulfuro)
Silice ( SiO,, % de ST) 15.0-20.0 - 10.0-20.0
pH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0 6.5-8.0
Alcalinidad (Mg/l como
500-1500 600 2500-3500 3000 580-1100
CaCQOg)
Acidos organicos (Mg/l
200-2000 500 100-600 200 1100-1700
como HAc)
Poder calérico 23000-29000 25500 9000-13500 11500 18500-23000

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)
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1.7.3.4 CONSTITUYENTES ESPECIFICOS

Las caracteristicas del lodo que afectan a su aptitud para la aplicacion al terreno y usos
beneficiosos incluyen el contenido en materia organica (normalmente medido como
solidos volatiles), nutrientes, patégenos, metales y compuestos organicos toxicos. El
valor del lodo como fertilizante se basa principalmente en su contenido de nitrégeno,
fosforo y potasio, y se deberia determinar en aquellos casos en los que el lodo se vaya
a emplear como acondicionador de suelos. En la Tabla 1.19 se muestran los
contenidos tipicos en nutrientes comparados con los contenidos de los fertilizantes
comerciales.

Tabla 1. 19 Comparacion entre los niveles de nutrientes de los fertilizantes comerciales y el lodo de
agua residual

NUTRIENTES (%)
APLICACIONES

NITROGENO FOSFOROS POTASIO
Fertilizantes para usos agricolas tipicos 5 10 10
Valores tipicos para lodos de agua
) - 3.3 2.3 0.3
residual estabilizados

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)

Los elementos de trazas contenidos en el lodo son aquellos compuestos quimicos
inorganicos que, en pequefias cantidades, pueden ser esenciales o perjudiciales, tanto
para plantas como para animales. El termino metales pesados se utiliza para hacer
referencia a varios de los elementos de trazas presentes en el lodo. Las
concentraciones de estos metales pesados pueden variar ampliamente como se
muestra en la Tabla 1.20. La concentracion de estos metales pesados puede limitar la

tasa de aplicacion del lodo al terreno y la vida til del terreno de aplicacion.
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Tabla 1. 20 Contenido tipico de metales en el lodo de agua residual

METALES LODO SECO (mg/Kg)
INTERVALO MEDIANA
Arsénico 1.1-230 10
Cadmio 1-3410 10
Cromo 10-99000 500
Cobalto 1.3- 2490 30
Cobre 84- 17000 800
Hierro 1000-154000 17000
Plomo 13-26000 500
Manganeso 32-9870 260
Mercurio 0.6-56 6
Molibdeno 0.1-214 4
Niquel 2- 5300 80
Selenio 1.7-17.2 5
Estafio 2.6- 329 14
Cinc 101- 49000 1700

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)
1.7.3.5 CANTIDAD

En la Tabla 1.21 se aportan datos acerca de la produccion de lodos en diferentes
procesos y operaciones de tratamiento. En la Tabla 1.22 y 1.23 se indican las
concentraciones asociadas a los lodos producidos en las diversas operaciones y

procesos, aunque estos valores pueden variar ampliamente.
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Tabla 1. 21 Datos tipicos sobre las caracteristicas fisicas y las cantidades de lodo producido en
diversos procesos de tratamientos de aguas residuales

PESO SOLIDOS SECOS
ESPECIFICO PESO (Kg/ 103 m?3)
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LOS ESPECIFICO
SOLIDOS DEL LODO VALOR
DEL LODO INTERVALO TIPICO

Decantacion primaria 14 1.02 110-170 150
Lodo activado (en exceso) 1.25 1.005 70-95 83
Filtros percoladores (en exceso) 1.45 1.025 60-95 70
Aireacion prolongada( en exceso) 1.30 1.015 83-120 95
Laguna aireada (en exceso) 1.30 1.01 83-120 95
Filtracion 1.20 1.005 12-25 18
Eliminacién de algas 1.20 1.005 12-25 18
Adicién de productos quimicos a
los clarificadores primarios para la - - - -
eliminacion del fosforo
Dosis baja de cal (350- 500 mg/l) 1.9 1.04 240-415 300
Dosis alta de cal ( 800- 1600 mg/l) 2.2 1.05 600- 1300 800
Nitrificacion con cultivos en -
suspension ) ) )
Desnitrificacion con cultivos en

- 1.20 1.005 12-30 18
suspensioén
Filtros de desbaste 1.28 1.02 - -

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL

PARA LODOS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL SALVADOR

Tabla 1. 22 Concentraciones esperadas del lodo procedentes de diversas operaciones y procesos de

tratamiento

FUNCIONAMIENTO O APLICACION DEL

CONCENTRACION DE SOLIDOS DEL
LODO (% DE SOLIDOS SECOS)

PROCESO .
INTERVALO VALOR TIPICO
Tanque de decantacién primaria - -
Lodo primario 4.0-10.00 5.00
Lodo primario a ciclon 0.5-3.0 15
Lodo primario y activado en exceso 3.0-8.0 4.0
Lodo primario y humus de filtros percoladores 3.0-8.0 4.0
Lodos primarios con adicibn de hierro para la
o 0.5-3.0 2.0
eliminacion de fosforo
Lodos primarios con adicion de dosis bajas de cal para
2.0-8.0 4.0
la eliminacién de fosforo
Lodos primarios con adicién de dosis altas de cal para
o 4-0-16.0 10
la eliminacién de fosforo
Espumas 3.0-10.0 5.0
Tanque de sedimentacion secundaria - -
Lodo activado en exceso - -
Lodo activado en exceso, con decantacion primaria 0.5-1.5 0.8
Lodo activado en exceso, sin decantacién primaria 0.8-2.5 1.3
Lodo activado con oxigeno puro
Lodo activado con oxigeno puro, con decantacion
o 1.3-3.0 2.0
primaria
Lodo activado con oxigeno puro, sin decantacion
o 1.4-4.0 25
primaria
Humus de filtro percolador 1.0-3.0 15
Lodo procedente de unidades de RBCs 1.0-3.0 15
Espesador por gravedad - -
Lodo primario Gnicamente 5.0-10.0 8.0
Primario y activado en exceso 2.0-8.0 4.0

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)
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Tabla 1. 23 Concentraciones esperadas del lodo procedentes de diversas operaciones y procesos de
tratamiento (continuacién)

FUNCIONAMIENTO O APLICACION DEL CONCENTRACION DE SOLIDOS DEL
PROCESO LODO (% DE SOLIDOS SECPS)
INTERVALO VALOR TIPICO

Primario y humus de filtro percolador 4.0-9.0 5.0
Espesador de flotacion por aire disuelto - -
Unicamente lodo activado en exceso - -

Con adicion de productos quimicos 4.0-6.0 5.0

Sin adicion de productos quimicos 3.0-5.0 4.0
Espesador de centrifuga - -
Unicamente lodo activado 4.0-8.0 5.0
Espesador por gravedad en banda - -
Unicamente lodo activado en exceso con adicion de 3.0-6.0 5.0
productos quimicos

Digestion aerobio - -
Lodo primario Gnicamente 5.0-10.0 7.0
Lodo primario y activado en exceso 2.5-7.0 35
Primario y humus de filtro percolador 3.0-8.0 4.0
Digestor aerobio - -
Lodo activado con exceso Unicamente 2.5-7.0 3.5
Lodo activado en exceso y primario 1.5-4.0 2.5
Lodo primario Gnicamente 0.8-2.5 1.3

Fuente: Metcalf & Eddy (1996)

1.8. VARIACIONES DE LA PRODUCCION DE LODO

Se espera que la cantidad diaria de solidos que entra en una planta de tratamiento
varié dentro de un amplio intervalo de valores. Para asegurar que se dispone de
suficiente capacidad para hacer frente a estas variaciones, en las instalaciones para

el tratamiento y evacuacion de lodo se debe tomar en cuenta:
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a. Las tasas medias y punta de operacion de lodos
b. La capacidad de almacenamiento potencial de las unidades de tratamiento

de la planta.

En los tanques de aireacion y de sedimentacion se pueden almacenar, de forma
temporal, cantidades limitadas de sélidos. La capacidad de almacenamiento se puede

emplear para absorber las puntas de carga de corta duracion.

En los casos en los que se emplean digestores de nivel variable, su gran capacidad
de almacenamiento proporciona un efecto considerable de laminacion de las puntas
de carga de lodo digerido. En los sistemas de tratamiento de lodo en la que se utiliza
digestion de lodos, el disefio se suele basar en la méxima carga mensual. En los casos
en los que no se emplean digestores, el proceso de tratamiento de los lodos debe ser
capaz de tratar los solidos producidos en la semana maxima produccion. Algunos
componentes del sistema de tratamiento de lodos, tales como los bombeos o
espesadores de lodo, pueden tener que ser disefiados basandose en las condiciones
de maxima produccién diaria. Las cantidades totales de lodo a tratar se determinan

mediante una serie de balance de solidos del proceso de tratamiento.

1.9. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LODOS

Segun Davis & Masten (2005) los procesos basicos para tratar el lodo son cinco, y se

describen a continuacion:

a. Espesado: separacion de toda el agua posible por gravedad o flotacion.

b. Estabilizacién: conversidn de los sélidos organicos a formas mas refractarias o
inertes para que se puedan manejar o usar como acondicionadores de suelo
sin causar molestias ni riesgos a la salud, mediante procesos llamados digestion
gue son procesos de oxidacion bioquimica.

c. Acondicionamiento: tratamiento del lodo con reactivos o calor para que el agua
se pueda separar con facilidad.

d. Desaguado: Separar el agua sometiendo el lodo a vacio, presion o secado.
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e. Reduccion: convertir los sélidos a una forma estable por oxidacion en himedo

o incineracion.
1.9.1. ESPESADO

En esta etapa de tratamiento de lodos se pretende eliminar la mayor cantidad de agua
que sea posible antes de llevar a cabo la etapa de desaguado o la digestion final del
lodo. El espesado puede llevarse a cabo por cualquiera de los dos medios siguientes:

flotacion o espesado por gravedad.

El primero, el espesado por flotacion, consiste en inyectar aire bajo presion en el lodo
que puede oscilar entre 275 kPa y 550 kPa. Debido a la presion que se ejerce una
cantidad grande de gas se disuelve en el lodo, cuando este pasa a un tanque abierto
a presion atmosférica, gran parte de este gas sale de la solucion en forma de pequeias
burbujas. Estas burbujas se fijan a particulas de sélidos del lodo y las hacen flotar a la
superficie, es de esta manera que se forma una capa de lodo en la parte superior del
tanque. Esta capa de lodo puede ser removida mediante otros mecanismos para seguir
tratandola. Esta forma de espesado puede aumentar el contenido de soélidos desde 0.5
al 0.1% hasta 3 a 6% segun Davis & Masten y puede ser muy efectiva si se usa en

lodos activados.

El espesado por gravedad es de gran utilidad si se quieren tratar lodos primarios. Este
proceso consiste en hacer llegar al lodo a un tanque muy parecido a un clarificador
circular utilizados en sedimentacion primaria y secundaria, luego se deja que los
sélidos se asienten hasta el fondo, donde por medio de un mecanismo se hacen llevar
a una tolva, de donde se retiran para dar un posterior tratamiento. Este tipo de

tratamiento es mas sencillo y poco costoso en términos econémicos.

1.9.2. ESTABILIZACION
Este tratamiento busca la descomposicién bioquimica los sélidos organicos para que
sean mas estables, lo que quiere decir, menos olorosos y menos putrescibles, mas

faciles de desaguar y reducir la masa del lodo. Segun Davis & Masten se utilizan dos
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procesos bésicos de estabilizacion el de digestion anaerdbica donde se hace uso de
tanques cerrados carentes de oxigeno y el de digestion aerdbica donde se inyecta aire

al lodo.

1.9.3. ACONDICIONAMIENTO DE LODO
En el acondicionamiento de lodo hay varios métodos disponibles y que facilitan la
separacion del liquido y los s6lidos. Uno de los que se usan en forma generalizada es
la adicién de coagulantes como cloruro férrico, cal o polimeros organicos. También la
ceniza del lodo incinerado puede ser utilizada como agente acondicionador. Los
coagulantes quimicos aglomeran los sélidos entre si, permitiendo que se separen con
mas facilidad del agua. La utilizacion de polimeros organicos esta siendo muy utilizada
ya que son faciles de manejar, requieren poco espacio de almacenamiento y son
bastante efectivos. Otro método de acondicionamiento es someter al lodo a altas
presiones y temperaturas lo que provoca que el agua aprisionada en los sélidos se

libere mejorando asi las caracteristicas del desaguado.

1.9.4. DESAGUADO

Hasta la época el método de desaguado mas comun ha sido la utilizacion de lechos
de secado, muy utilizado en plantas pequefias de tratamiento de aguas, por ser

simples en su operacion y mantenimiento.

Los lechos de secado de arena son el tipo mas antiguo y de mayor uso. Para el disefio
de estos lechos es necesario considerar la distribucion de la tuberia de drenaje, el

espesor y tipo de capas de arena y grava y los materiales de construccion.

Cuando el espacio es limitado o las condiciones climaticas no permiten el uso de
lechos de secado se pueden utilizar filtros de vacio de donde es posible obtener una
torta del filtro que contiene los sélidos que se desean separar. El filtro prensa de banda
continua son adecuados para muchos lodos mezclados normales. Una ventaja de este
tipo de filtro es que no tienen problema de adhesion de loso que a veces se presenta

en los filtros rotatorios de vacio, ademas tienen menor consumo de energia.
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1.9.5. REDUCCION

Los lodos pueden ser utilizados como acondicionadores de suelo o dispuesto en un
relleno sanitario mas, sin embargo, si estas alternativas no estan disponibles se puede
recurrir a la incineracién del lodo. Esta operacidén evapora por completo la humedad

contenida en el lodo y quema los soélidos formando una ceniza estéril.

1.10.TRATAMIENTOS PARA LODOS

Segun la investigacion de Salmeron (2012) las tecnologias de tratamiento para lodos
residuales generados en las plantas de tratamiento se realizan utilizando alguno de los

siguientes cuatro procesos:
1.10.1. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que
da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y dioxido de carbono),
conocida como "biogds" y a una suspension acuosa o "lodo" que contiene los
microorganismos responsables de la degradacion de la materia organica. La materia
prima preferentemente utilizada para ser sometida a este tratamiento es cualquier
biomasa residual que posea un alto contenido en humedad, como restos de comida,
restos de hojas y hierbas al limpiar un jardin o un huerto, residuos ganaderos, lodos
de plantas depuradoras de aguas residuales urbanas y aguas residuales domésticas
e industriales. El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla
gaseosa de metano (50 a 70 %) y dioxido de carbono (30 a 50 %), con pequefias
proporciones de otros componentes (nitrdgeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de
hidrogeno), cuya composicion depende tanto de la materia prima como del proceso en
si. La cantidad de gas producido es muy variable, aunque generalmente oscila
alrededor de los 350 I/kg de sélidos degradables, con un contenido en metano del 70
%.
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Por otro lado, la masa restante biodegrada por las bacterias puede utilizarse como
abono para la fertilizacion de suelos asi como en alimentacion animal, aspecto adn en

vias de investigacion.
1.10.2. DIGESTION AEROBIA

Proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de O2) para provocar el
desarrollo de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el periodo de sintesis de las

células y llevar a cabo su propia auto-oxidacion, reduciendo asi el material celular.

La digestion aerobia es un proceso mediante el cual los lodos provenientes del
sedimentador primario o los lodos de los procesos aerdbicos de tratamiento, o una
combinacion de ellos son sometidos a aeracion prolongada en un tanque separado y
descubierto. En este punto es preciso advertir que no se debe confundir la digestion
aerobica, la cual se realiza en un tanque separado, con la aireacidon extensiva, la cual
tiene lugar en el mismo tanque de aeracion. El proceso de digestion aerdbica es
generalmente utilizado para estabilizar el exceso de lodos provenientes de los lodos

activados, o los lodos combinados producidos en plantas de tratamiento.
1.10.3. TRATAMIENTO QUIMICO

Realiza principalmente una accion bactericida, llevando al bloqueo temporal de

fermentacién 4cida. La cal es el reactivo que mas se utiliza.

La estabilizacion con tratamiento quimico alcalina con adiciéon de cal presenta la
ventaja de una inversion menos costosa y es mas facil de operar que los otros
procesos. Sin embargo, este proceso tiene la gran desventaja de que los biosélidos
producidos pueden regresar a su estado inestable si el pH cae después del

tratamiento, lo que ocasiona el crecimiento de nuevos microorganismos.

Otros problemas son los olores y el costo de la cal o material alcalino, que ademas

incrementa la masa de los biosélidos a disponer.
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1.10.4. INCINERACION

Conduce a la combustién de materias organicas de los lodos, y es el proceso con el
gue se consigue un producto residual de menor masa, las cenizas constituidas

Unicamente por materias minerales del lodo.

1.11.DISPOSICION FINAL DE LODOS

Actualmente existen diferentes alternativas de manejo para dar un destino final seguro
a los lodos resultantes de los procesos de tratamiento de aguas residuales. Segun la
calidad y el volumen de los lodos obtenidos, es posible optar por tratamientos finales
en base a incineracion, aplicacion al terreno, disposicion en mono rellenos y co-
disposicion en rellenos sanitarios de residuos solidos urbanos. La aplicacion de las
alternativas tecnoldgicas disponibles para el tratamiento o destino final de los lodos
debe ser acorde con los niveles de desarrollo y recursos disponibles en los diferentes
paises donde se aplique. A nivel mundial, durante varios afios, el uso benéfico
mediante la aplicacién al terreno ha sido el método preferido para la disposicién del
lodo generado en plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas. Esto debido a
los nutrientes que poseen los lodos, que lo hace una excelente enmienda de suelo vy,
por consiguiente, su uso como fertilizante en la agricultura ha sido ampliamente
difundido. Sin embargo, en el Gltimo tiempo, se ha generado una inquietud creciente
acerca de los impactos a la salud que se asocian a la utilizacion de este método de
tratamiento, lo que ha hecho que la co-disposicién de lodos con residuos sélidos
urbanos en rellenos sanitarios, se presente como una adecuada alternativa para la

disposicion de lodos (Blandon, 2010).

Segun Blandén (2010) entre las alternativas adecuadas para la disposicion final de

lodos se tienen:
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1.11.1. ENCAPSULAMIENTO

El encapsulamiento es un proceso por medio del cual el residuo es incorporado dentro
de un material que lo aisla del ambiente, sin que los componentes del residuo se fijen
quimicamente al material utilizado. Entre los materiales de encapsulamiento estan el
vidrio, el metal, el concreto y el plastico. El vidrio es inerte a la agresion de muchas
sustancias quimicas, pero es bastante fragil y el proceso de encapsulamiento requiere
altas temperaturas. El metal, principalmente en forma de cilindros, es mas practico; sin
embargo, se corroe facilmente. El concreto armado ha sido utilizado para el
encapsulamiento de residuos con Bifenilos Policlorados (PCBs) y otras sustancias
organicas altamente toxicas en casos donde no ha sido posible incinerarlos. El
plastico, también utilizado como material de encapsulamiento, ha demostrado
resultados positivos y minimo incremento de volumen de los residuos a disponerse.
Por ejemplo, se han desarrollado procesos en los cuales se solidifican los lodos
mezclandolos con Cal, posteriormente se aglomeran con Polibutadieno y finalmente

se les encapsula con Polietileno.

El encapsulamiento es un proceso mas costoso y complejo que el de la fijacion quimica
y solidificacion. Sin embargo, no incrementa el volumen del residuo, por lo que se

recomienda cuando el espacio dentro del relleno es restringido.
1.11.2. FIJACION QUIMICA O SOLIDIFICACION (FQS)

La fijacibn quimica es un proceso a través del cual se detoxifica, inmoviliza,
insolubiliza o se reduce la peligrosidad de un residuo. Se logra este efecto
generalmente a través de una reaccion quimica entre uno 0 mas componentes del
residuo y una matriz sélida. Se utiliza este proceso para tratar residuos peligrosos que
se encuentran en forma liquida o en lodos para producir un sélido apto para su
disposicion en el suelo. Los sistemas mas comunes de Fijacion Quimica o
Solidificacién (FQS) involucran el uso de cemento solo, cemento con cenizas volatiles,

cal con cenizas volatiles, y cemento con silicato de Sodio. El mecanismo quimico de
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fijacion no es conocido del todo, sin embargo, existen indicaciones que, en el pH
relativamente alcalino del cemento, los metales pesados se precipitan como hidroxidos
insolubles, los que son inmovilizados dentro de la matriz sélida. El problema principal
identificado con los sistemas de Fijacion Quimica o Solidificacion (FQS) es que son
generalmente especificos para un residuo bajo determinadas condiciones. Es por esto
que su aplicacién debe estar precedida de pruebas piloto para determinar exactamente
los parametros de disefio. Asi mismo, es importante tomar en cuenta que estos
procesos requieren la adicion de grandes cantidades de materiales solidificantes por

lo cual el volumen del residuo se incrementa.
1.11.3. COBERTURA FINAL DE RELLENOS SANITARIOS

Comprende la disposicion de barros en las acciones de clausura de rellenos sanitarios

de residuos solidos urbanos y otros como instancia previa a su vegetalizacion.
1.11.4. INCORPORACION A RELLENO SANITARIO

Un relleno sanitario puede utilizarse para la adecuada disposicion final de lodos y
grasas tanto si han sido estabilizados o no. El factor que mas influencia la eleccion de
este método de disposicion final es la economia en el transporte de los lodos y en la
mayoria de los casos determinara que se hace necesario deshidratar dichos lodos
reduciendo su volumen y de esta manera generando un ahorro importante en el costo
de disposicion final. Lo que hace aconsejable dicho método es el hecho de que los
lodos residuales se mezclan con otros tipos de basuras o residuos soélidos de la
comunidad. En el relleno sanitario los residuos se disponen en un area determinada y
son compactados (tanto lodos como residuos domeésticos) mediante maquinaria
pesada y cubiertos con una capa de tierra limpia aproximadamente unos 30 cm,
permitiendo la interaccion entre los lodos, la tierra y los otros residuos, ademas de
reducir al minimo los vectores mas importantes como lo son los malos olores y las
moscas. Los aspectos operativos del vertido de lodos en rellenos sanitarios involucran

las propiedades fisicas de los lodos, sus propiedades adhesivas en las instalaciones
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de transporte y el efecto de los lodos sobre las propiedades mecéanicas del lugar de
vertido. Cuando los lodos son dispuestos, contienen una gran cantidad de agua, lo que
afecta las condiciones mecanicas e hidroldgicas del relleno sanitario. El vertido de
lodos con un contenido de materia seca de 12 % junto con residuos soélidos urbanos

(RSU), incrementa el peso del relleno sanitario en més del doble.

El lodo en muchos casos debe ser deshidratado mecanicamente después de su
acondicionamiento con cal, cloruro de hierro o polimeros. La experiencia practica, ha
demostrado que para lodos con contenidos de materia seca sobre el 35 %, es posible
realizar un efectivo proceso de mezclado con residuos sélidos urbanos (RSU) y la
relacion lodo residuos no es muy critica. Este contenido de materia seca puede ser
facilmente alcanzado deshidratando previamente los lodos. El vertido de residuos se
puede realizar de diferentes maneras; puede ser aplicado capa por capa y mezclarlo
con posterioridad, o puede ser aplicado como un paquete premezclado en el relleno
sanitario. Algunos autores sugieren que la estabilidad de un relleno sanitario decrece
fuertemente si el lodo se dispone como una capa horizontal continua. La disposicion
de paquetes de lodo con basura, perpendiculares a la potencial linea de corte, mejora
la estabilidad. La reducida informacion sobre aspectos geotécnicos de la co-
disposicion de lodos y residuos soélidos urbanos (RSU), destaca la importancia que
tiene para esta alternativa de disposicion final, la humedad, método de disposicién,
compactacion alcanzada, resistencia al corte, deformabilidad y estabilidad de taludes,
tanto para los lodos como para la mezcla de lodos y residuos solidos urbanos (RSU).
En general, se consideran proporciones bajas de biosélidos respecto de estos residuos
y no se han establecido criterios geotécnicos para la relacion entre la humedad de

disposicion y la resistencia al corte o la estabilidad.
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1.11.5. USOS ALTERNATIVOS DE LOS LODOS

Existen una gran variedad de usos alternativos que se le pueden dar a los Lodos,

segun Blandon (2010) algunos de estos usos son:

1.11.5.1. AGRICOLAY FORESTAL
Los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales constituyen una
fuente de materia organica alternativa a otros insumos organicos utilizados
tradicionalmente como abonos. La materia organica de un suelo es el componente
mas global que contribuye significativamente a mantener su capacidad productiva;
influye en caracteristicas fisicas tales como porosidad, estado de agregacion de las
particulas, densidad aparente, etc., y proporciona una reserva estable de nutrientes
para las plantas y organismos en el medio edéfico, modificando ciertas propiedades
guimicas de éste durante su mineralizacion. Los suelos agricolas y forestales sufren
un desequilibrio en el mantenimiento de niveles estables de materia organica (MO)
debido a diversas razones (excesivo laboreo, produccion intensiva, uso de
fitosanitarios, deforestaciones irracionales, incendios forestales, pastoreo inadecuado,

etc.), ocasionando una disminucion de la fertilidad natural.

Como consecuencia de ello se presentan problemas ambientales tales como mayor
erosion, poca infiltracion y menor capacidad de almacenamiento de agua, dificultad
para el desarrollo radical y deficiente establecimiento de poblaciones microbianas
benéficas. En este sentido, han reportado que el uso de lodos como fuente de materia
organica mejora las propiedades tanto fisicas como quimicas del suelo agricola en
cuanto a incrementos en los niveles de materia organica, disminucion de la densidad
aparente, mayor formacion y estabilidad de agregados, mejor retencion de humedad,
incremento en el tamafio de poros, etc. Ademas, aporta cantidades significativas de
nitrégeno y fosforo que contribuye a disminuir el consumo de fertilizantes quimicos.
Los lodos han sido utilizados en silvicultura para incrementar la productividad forestal,
para reforestar y para estabilizar areas deforestadas o perturbadas por la mineria, la

construccion, los incendios, el sobrepastoreo, erosion u otros factores. Junto a los

53



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
PARA LODOS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL SALVADOR

beneficios del uso de los lodos, también debe considerarse los riesgos que
representan estos materiales, ya que cada material es diferente y puede contener altas
concentraciones de elementos potencialmente toxicos (EPT) para los cultivos o para
los consumidores de los productos de los mismos. La posibilidad de contaminar suelos
y aguas subterrdneas constituye su principal limitante, de ahi que su uso no puede ser
indiscriminado sin una adecuada planeacion y supervision. Una utilizacion incorrecta

de lodos puede ocasionar efectos indeseables sobre el suelo.

1.11.5.2. RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADOS Y
RECUPERACION DE PAISAJES

En regiones sujetas a procesos de desertificacion o pérdida de cobertura vegetal o
suelos, derivados de causas naturales o antropicas. Para recuperacion de areas que
fueron sometidas a extraccion minera o en aquellas sujetas a pérdida de suelos

superficiales debido a obras de infraestructura.
1.11.5.3. OTROS USOS

Comprende los usos no contemplados en los humerales anteriores y para los que se
deben establecer regulaciones especificas: elaboracion de elementos para la
construccion, utilizacion como material combustible para recuperacion de energia,

entre otros.

e FABRICACION DE LADRILLOS

Existen estudios sobre la valorizacion de lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales en la fabricacion de ladrillos. La introduccion de lodos en el proceso resulta
muy atractiva porque determinados materiales ceramicos disponen de gran capacidad
de inertizacion de metales pesados. Durante la coccion, los compuestos organicos del
lodo: celulosa, lignina, grasas, microorganismos patdégenos, etc. se destruyen y en su
lugar se crean unos poros cerrados que daran lugar a sus propiedades de aislamiento
térmico. Los componentes inorganicos (arcillas, tierras, metales pesados, etc.),

quedan insertados en la matriz vitrea del cuerpo ceramico y, por tanto, inmovilizados.
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En general la introduccion de lodos en matrices ceramicas tiene aspectos positivos
energéticamente, pudiéndose apuntar los siguientes:

Importante ahorro energético durante la coccion ceramica en funcion de la
presencia de materia combustible en la matriz ceramica aportada por los lodos
(en cualquier caso, el balance total energético debe tener en cuenta también el
proceso de secado).

Ahorro del consumo de agua por la aportaciéon de los lodos (contienen un
promedio del 70 % de humedad).

Poder calorifico de los lodos, que aproximadamente se sitia en las 3400
kcal/kg. EI méaximo porcentaje de lodos que se podria mezclar con la arcilla
ceramica se sitla en torno al 40 %, aunque con esta cantidad, la adherencia de
la mezcla es pobre y la textura superficial del ladrillo irregular. Asi, las

proporciones éptimas estan entre el 10 % y el 20 %.
e FABRICACION DE HORMIGON

Se han realizado estudios sobre la utilizacion de lodos secos de depuradora en el
hormigdn, siendo uno de ellos realizado en una planta de Espafia. En dicho estudio se
realizaron muestras de adoquines con un 2 % de lodo seco sobre peso de cemento y
se determinaron las propiedades de dicho producto comparadas con el producto sin
adicién del lodo. El estudio concluyé que la adicion de lodos de depuradoras al
hormigon puede suponer una disminucion de la porosidad y de absorcion y un aumento
de la resistencia mecanica, lo que lleva a que la utilizacién de los lodos en los

adoquines aumente la durabilidad de estos ultimos.
e UTILIZACION DE CENIZAS

El hecho de adicionar ciertos porcentajes de cenizas producto de la incineracion de
lodos digeridos que varian entre un 5 y un 50 % ,genera en los ladrillos ciertas
propiedades variables que pueden afectar positivamente las cualidades de los mismos

haciéndolos mas porosos y menos densos favoreciendo sus cualidades como aislante
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térmico y acustico, pero por otro lado también afecta su resistencia al esfuerzo
mecanico debido a una mayor porosidad se reduce su resistencia afectando

negativamente las utilidades dichos ladrillos.

1.12.NORMATIVA Y PROBLEMATICA PARA EL PROCESO
DE VERTIDO Y REUTILIZACION DE LODO

Para la seleccion de métodos adecuados, para el tratamiento, reutilizacion y
evacuacion de lodos, es necesario tener en cuenta las normativas que controlan la

evacuacion de lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

La Environmental Protection Agency (EPA) ha propuesto nuevas normas que
establecen limitaciones cuantitativas sobre la presencia de contaminantes y practicas

de digestion para:

I.  Aplicacién del lodo a terrenos agricolas y no agricolas
[I.  Distribucién y comercializacion del lodo

lll.  Vertido a vertederos especificos para lodos

IV.  Evacuacion en superficie

V. Incineracion

Se propone gue para las plantas de tratamiento con caudales superiores a 40000 m?/d,
la necesidad de realizar un seguimiento mensual de las concentraciones de los
contaminantes sujetos a limitaciones especificas. Como consecuencia de la
incertidumbre provocada por la posibilidad de que se introduzcan importantes cambios
en las normas que afectan al lodo, actualmente resulta complicado evaluar el impacto
sobre la planificacion y disefio de instalaciones nuevas, asi como sobre la explotaciéon
y ampliacién de las instalaciones existentes. Por lo tanto, es obligatorio conocer y
cumplir las normativas de lodos, tanto las actuales como las propuestas para el futuro.

Las tendencias futuras de las normativas de lodos estaran centradas en el control en
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el origen, de metales pesados y compuestos toxicos, como los PCBs y los pesticidas,
que no se ven afectados por los procesos de tratamiento bioldgicos.

En el pais se encuentra en tramite de revision el reglamento especial de aguas
residuales y lodos que pretende desarrollar las disposiciones de la Ley del Medio
Ambiente, relacionadas a la gestion de las aguas residuales y lodos, y que mediante
el adecuado manejo, tratamiento, uso, retso Yy disposicion final espera contribuir a la

recuperacion, proteccion y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico y del suelo.

Debido a la ausencia de normas, reglamentos o leyes en el pais que regulen estos
mecanismos de gestion de lodos existe una problemaética, en las industrias en general,
gue poseen plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que los lodos obtenidos en
muchas ocasiones son almacenados en lugares y recipientes inadecuados, o bien sus
caracteristicas particulares no son aprovechadas y son enviadas al relleno sanitario

para su disposicion final.
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CAPITULO IlIl: MUESTREQO Y
CARACTERIZACION DE LODOS

Segun el Anteproyecto de Reglamento Especial de Aguas Residuales y Lodos (2014),
el muestreo de los lodos, debera efectuarse con muestras compuestas, para lo cual
pueden ser adoptadas metodologias y protocolos de muestreo propuestos por
organismos internacionales que sean reconocidos, y que apliquen al area de interés,
siempre y cuando, estos procedimientos aseguren la representatividad e integridad de

las muestras. La metodologia de muestreo adoptada ha sido tomada de la EPA 1989.
2.1. DEFINICION DE PARAMETROS A ANALIZAR

Los lodos deben caracterizarse a fin de orientar los tratamientos de estabilizacion,
usos, coprocesamiento, disposicion final y/o confinamiento, para realizar la actividad
antes sefialada, se debera tomar en cuenta la informacién sobre todos los lodos
generados, identificacion de usos o coprocesamiento, si se puede aplicar, y del sitio

de disposicion o confinamiento.

Las caracterizaciones son las siguientes: microbioldgica, fisicoquimica y de

peligrosidad.

Los parametros a considerar para la caracterizaciéon microbiolégica de lodos de tipo
ordinario y especial del sector agropecuario y agroindustrial, estan orientados a la
reduccion del potencial de atraccidn de vectores, presencia de patdogenos, proteccion
de la salud de las personas, el medio ambiente y las restricciones potenciales para su

uso.
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2.1.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LODOS
ORDINARIOS

Los lodos ordinarios que sean generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales ordinarias y que no tengan mezcla de aguas residual de tipo especial; asi
como los generados en sistemas sanitarios y/o tanques sépticos, realizaran ademas

de los analisis microbiologicos referidos en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Parametros microbioldgicos y valores maximos permisibles

INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION
CLASE

Coliformes fecales Salmonelfa spp. Huevos de

NMP/g en base seca NMP/g en base seca helmintos/g

en base seca
Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)

B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

Fuente: Norma Mexicana- 004- SEMARNAT- 2002.

2.1.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LODOS
ESPECIALES

La caracterizaciéon fisicoquimica de los lodos de tipo especial, tales como los
generados durante el tratamiento de aguas residuales de tipo ordinaria que tengan
mezcla de aguas residual de tipo especial, los provenientes de plantas potabilizadoras,
lodos de alcantarillado sanitario o cualquier otro lodo especial generado como residuo
o desecho, de cualquier actividad o proceso, con caracteristicas y efectos similares,
requeriran una caracterizacion de los parametros establecidos en las Tabla 2.2 los

cuales no deben exceder los valores maximos.
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Tabla 2. 2 Parametros fisicoquimicos y valores méaximos permisibles

renuerimieniode | undsdde | (I TIICEL, | VO T
Segun Norma Mexicana | Segun EPA (1994)
Arsénico mag/Kg 41-75 41-75
Cadmio mg/Kg 39-85 39-85
Cobre (Cu) mg/Kg 1500 — 4300 1500-4300
Cromo (Cr) mg/Kg 1200 — 3000 1200- 3000
Mercurio mg/Kg 17 - 57 17 - 57
Niquel mg/Kg 420 —420 420 - 420
Plomo mg/Kg 300 - 840 300 - 840
Zinc mg/Kg 2800 - 7500 2800 - 7500
Molibdeno mg/Kg - 75

Fuente: Norma Mexicana- 004- SEMARNAT- 2002.

2.1.3. ANALISIS FISICOQUIMICOS ESPECIFICOS DE LODOS TIPO
ESPECIAL

La caracterizacion fisicoquimica (véase tabla 2.3) puede incluir, dependiendo de la
naturaleza de la actividad, otros parametros de calidad, con el objeto de determinary
controlar la presencia de contaminantes y definir la opcion de uso, coprocesamiento,

tratamiento y/o confinamiento o disposicion final de los lodos de tipo especial.

Los andlisis tanto microbiolégicos como fisicoquimicos que se realizaron fueron
determinados por el tipo de industria que se estudia, asi como por las sustancias que

se utilizan para la realizacion de sus procesos productivos.
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Tabla 2. 3 Parametros para la caracterizacion de las muestras de lodos

Caracterizacion Parametro Expresado en

Plomo Ppm
Arsénico Ppm

Humedad %

Cenizas %

pH
Cobre ppm
FISICOQUIMICA Nitrégeno ppm
Potasio ppm
Fosforo ppm
Hierro ppm
Aluminio ppm
Cromo ppm
Azufre ppm
Coliformes Fecales NMP
Helmintos y vermiformes viables (Ova

MICROBIOLOGICA helmintica y vermiformes) NMP
Salmonella sp NMP

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. DEFINICION DEL PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
(POTW SLUDGE SAMPLING AND ANALYSIS
GUIDANCE DOCUMENT, 1989)

El muestreo consiste en obtener una porcion del volumen de lodos generados, la cual
debe conservar la integridad de todos sus constituyentes desde el momento en que es
tomada la muestra (parte representativa de un universo o poblacion finita obtenida para
conocer sus caracteristicas) y hasta el final de su andlisis o determinacion en el
laboratorio. El tiempo en que éstas permanecen estables dependera de sus
caracteristicas y método de preservacion utilizado. El muestreo constituye una parte

integral y fundamental para evaluar la calidad de los lodos, para su depdsito final.
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El tamafio y nimero de muestras dependen de las fuentes generadoras, asi como de
los procesos utilizados para su estabilizacion. Es importante considerar la seleccion
del sitio de muestreo, la homogeneidad y representatividad de la muestra, el grado de
degradacion, el volumen, tipo de andlisis y la accesibilidad al sitio seleccionado para

el muestreo.

La caracterizacion de lodos es importante para determinar el uso o disposicion del lodo
gue podria convertirse en una amenaza a la salud publica o el medio ambiente. Por lo
tanto, como regla general, el muestreo de lodos se debe extraer de un punto de
muestreo apropiado de manera que pueda ser representativa.

Preparaqon de Identificacion de
material y
. los puntos de
€quipo para muestreo
muestreo
Almacenamiento Recoleccion de
y transporte la muestra
Analisis de Interpretacion
Laboratorio de resultados

Figura 2. 1 Esquema Del Proceso De Muestreo. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1. MATERIAL Y EQUIPO DE MUESTREO

El equipo y materiales necesarios deben ser obtenidos y preparados, si es necesario,
con anticipacion y de acuerdo al método que se pretende utilizar para la recoleccion
de muestras. Para realizar este muestreo se consideraron adecuados los indicados en
la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Material y equipos utilizados para el muestreo de lodos

Material y Equipo llustracion

Balanza: utilizada para la medicién del peso de
las muestras que se van a obtener.

Bolsas de polietileno: requeridas para la
recoleccion de la muestra en los diferentes
puntos.

Botas y guantes: como parte de la seguridad
para quien realiza el muestreo.

Pala Curva: para homogenizar las muestras //
recolectadas en los diferentes puntos.

Frascos de boca ancha: utilizada para el
transporte de la muestra

Papel y marcadores: Rotular los frascos de
contenedores de muestras.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2. IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MUESTREO

El punto de muestreo se ubico en los patios de secado de lodos que es el lugar en el
cual se deponen los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales de la

industria ejemplo como se muestra en las figuras 2.2, 2.3y 2.4.

Figura 2. 2 Lodo de los patios de secado de la industria ejemplo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. 4 Patio de secado de la Industria Ejemplo. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3. PREPARACION DE RECIPIENTES PARA ALMACENAR LAS
MUESTRAS

El almacenamiento de muestras se tomo a bien realizarse en recipientes plasticos de
boca ancha (tarros), los cuales se lavaron con agua destilada para evitar

contaminacion, siguiendo las técnicas siguientes:
e TECNICAS DE PREPARACION DE FRASCOS DE MUESTREO

Segun la Norma NOM-014-SSA1-1993 la preparacion de los recipientes para la toma

de muestras es:
I.  Para analisis bacteriolégico

Frascos de vidrio de boca ancha con tapén esmerilado o tapa roscada, o frascos de
polipropileno; resistentes a esterilizacion en estufa o autoclave o bolsas estériles con

cierre hermético.

Para la toma de muestra deben esterilizarse frascos de muestreo en estufa a 170° C,
por un tiempo minimo de 60 min o en autoclave a 120° C durante 15 min. Antes de la
esterilizacion, con papel resistente a ésta, debe cubrirse en forma de capuchén el

tapén del frasco.
II. Para analisis fisico-quimico.

Envases de plastico o vidrio inertes al agua de 2 litros de capacidad como minimo,

con tapones del mismo material que proporcionen cierre hermético.

Los envases deben lavarse perfectamente y enjuagarse a continuacion con agua

destilada o desionizada.
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lll.  Material y equipo
e TermoOmetro con escala de -10 a 110°C.
e Potenciometro o comparador visual para determinacion de pH.
e Hielera con bolsas refrigerantes o bolsas con hielo.
e Agua destilada o desionizada.
e Solucion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 100 mg/l.
e Torundas de algoddn
2.2.4. RECOLECCION DE MUESTRAS
Pasos realizados para la recoleccion de muestras de lodos secos:

1. Situar los puntos de muestreo. Del anexo D, tabla D.1 se seleccion6 como punto
de muestreo los patios de secado de la planta de tratamiento de aguas
residuales, ubicando cuatro puntos lo largo de este.

2. En el muestreo se consider6 la profundidad total del lecho esta fue de entre 6-
7 cm, variando la altura de la muestra de lodo segun su distribucién en el lecho
filtrante.

3. Haciendo uso del material mencionado en la tabla 2.3 se procedi6 a la toma de
muestras de los puntos sefialados anteriormente.

4. Como se recomienda en el método del cuarteo (Ver 2.2.4.1), procedimiento 2,
se utilizé una lona para homogenizar la muestra.

5. Luego se introdujeron las muestras homogenizadas en los frascos rotulados,
destinados para su analisis microbioldgico y fisicoquimico.

6. Las muestras fueron colocadas en una hielera manteniendo una temperatura
aproximada de 4°C y fueron llevadas a los diferentes laboratorios para ser

analizadas.
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2.24.1. METODO DEL CUARTEO

Segun la norma ASTM C702 se usa cualquiera de los procedimientos descritos a

continuacion o una combinacion de ambos.
A. PROCEDIMIENTO 1

Colocar la muestra original sobre una superficie dura, limpia y nivelada, donde no haya
posibilidad de pérdida de material o adicion accidental de material extrafio.

Mezclar el material a fondo, volteando la totalidad de la muestra por tres veces. Con la
altima vuelta, palear la totalidad de la muestra, formando una pila cénica, depositando

cada palada sobre la precedente.

Aplanar cuidadosamente la pila cénica hasta lograr darle un espesor y diametro
uniforme presionando el cono hacia abajo desde su apice, con una pala a manera de
lograr que cada cuarto de la pila resultante, contenga su material original. El diametro

debe ser aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor.

Dividir la masa aplanada en cuatro cuartos iguales, con una pala o paleta y remover
los dos cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino y limpiar con
cepillo los espacios liberados. En seguida, mezclar y cuartear nuevamente el material

remanente, hasta que la muestra se reduzca al tamafio deseado (Ver Fig. 2.5).
B. PROCEDIMIENTO 2

Como alternativa al procedimiento 1, cuando la superficie del piso es dispareja, colocar
la muestra de campo sobre una lona y mezclarla a fondo con una pala como se indica
en procedimientol, o alternativamente, levantando cada esquina de la lona, y
pasandola sobre la muestra hacia la esquina diagonal opuesta, causando el rolado del

material.

Aplanar la pila como se describe en procedimiento 1, dividir la muestra como se indica

en procedimientol, o si la superficie bajo la lona no esta pareja, insertar un tubo o palo
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recto bajo la lona y bajo el centro de la pila, y luego levantar ambos extremos del tubo

o palo, dividiendo la muestra en dos partes iguales.

Sacar el tubo o palo dejando un doblez en la lona entre las dos porciones.

Insertar el tubo o palo bajo el centro de la pila y a angulo recto de la primera division y

doblar otra vez, levantando ambos extremos del tubo o palo dividiendo la muestra en

cuatro partes iguales.

Remover los dos cuartos diagonalmente opuestos, teniendo el cuidado de limpiar los

finos sobre la lona. Sucesivamente, mezclar los cuartos remanentes y subdividirlos en

la forma indicada hasta que la muestra sea reducida al tamafio deseado ver figura 2.6.

Muestra Conica sobre
superficie dura y limpia

Mezclarla a fondo
formando nuevo cono

Cuartear después de
aplanar cono

i

Muestra dividida en
cuartos

Retener cuartos opuestos

quitar los otros dos cuartos

Figura 2. 5 Cuarteos sobre superficie dura, limpia y nivelada. Fuente: ASTM C702.
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Mezclar rolando la lona Formar cono después de Cuartear después de
mezclar aplanar cono

Muestra dividida en Retener cuartos opuestos
cuartos quitar los otros dos cuartos

Figura 2. 6 Cuarteos sobre una lona de cuarteo. Fuente: ASTM C702.

2.2.5 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Una muestra apropiada es lo suficientemente pequeiia para ser transportada y
manipulada en el laboratorio, pero lo suficientemente grande para representar las

caracteristicas de todo el material.

Luego de ser recolectadas las muestras en la industria ejemplo, se almacenaron por 2
dias en refrigeracion a 4°C y luego se entregaron a los laboratorios donde se

analizaron los lodos. El tamafio de la muestra fue de 1 kilogramo.

Segun la propuesta de Reglamento Especial para Aguas residuales y lodos debe
documentar el levantamiento de las muestras a través de una cadena de custodia para

muestras de laboratorio.
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El procedimiento de cadena de custodia comprende cuatro etapas, segun se detallan:

1. Registro durante la toma de muestra: Comprende el llenado de formularios
de cadena de custodia: Datos de campo, ubicacion y sitios de muestreo, fecha
y hora de recoleccion, responsable del muestreo, identificacion de la muestra,
tipo de matriz de aguas residuales o lodo, parametros de campo y solicitados,
tipo de muestreo que comprende el nimero de muestras simple colectadas por
muestra compuesta, conservacion de la muestra, sello o precinto y condiciones
de transporte; asi como, informacién relevante de las condiciones ambientales

durante el muestreo.

2. Ingreso de muestras al laboratorio: Con la entrega de muestras en el
laboratorio, este deberé realizar una lista de chequeo del estado y recepcion
de la muestra condiciones: ldentificacion de la muestra, del sello, tipo
contenedor, condiciones de transporte, condiciones de la muestra y frascos,
temperatura de la muestra, matriz y tipo de muestra, etc., firma de formularios
de entrega por el responsable del muestreo y de la persona que hace la

recepcion de la muestra.

3. Asignacion: Comprende la custodia de muestras dentro del laboratorio
asignacion del analista, generacion del informe de resultados obtenidos, firma

del o de los analistas, sellado de los documentos generados.

4. Remision de Informe: Se completara al remitir el informe y/o entrega de
resultados a la persona natural o juridica que solicito el analisis de la muestra.
Este documento debe contener la informacion relacionada con el método de
analisis, limite de deteccion y cuantificacién del método, incertidumbre del
analisis, referencia de preparaciéon de la muestra y quien realizé el analisis de

la misma.
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Al completar las etapas de recoleccion y andlisis de la muestra junto al informe de
resultados se debe acompafiar todos los registros generados durante el proceso, los

cuales constituiran la cadena de custodia.
2.2.6. ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras fueron llevadas y entregadas a dos diferentes laboratorios de la Facultad
de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, Laboratorio de quimica
agricola donde se analizaron parametros fisicoquimicos y el laboratorio de

Investigacion y diagnoéstico para analisis de parametros microbioldgicos.

Otra parte de las muestras fueron llevadas al Laboratorio de la Fundacién Salvadorefia

para el Desarrollo Econémico y Social (FUSADES).

En el anexo H se muestran las metodologias para la determinacién de algunos

parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos

En las tablas 2.5, 2.6 y 2.7 se muestran algunas definiciones de los pardmetros

fisicoquimicos considerados a analizar y sus respectivos métodos de analisis.

En la tabla 2.8 se muestran los parametros microbiolégicos realizados con su

respectivo método y definicién.
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Tabla 2. 5 Definicién de parametros fisicoquimicos y sus respectivos métodos

Parametro Definicion de parametro Método Definicion de método

pH La concentracién de ion Hidrogeno | Métodos Se puede describir la potenciometria
es un parametro de calidad de lodos | potenciométricos | simplemente como la medicién de un
de gran importancia, los lodos con potencial en una celda electroquimica.
concentraciones de ion hidrogeno Es el Unico método electroquimico en el
inadecuados presentan dificultades gue se mide directamente un potencial
de tratamiento con procesos de equilibrio termodinamico y en el cual
bioldgicos. esencialmente no fluye corriente neta.

El instrumental necesario para las
medidas potenciométricas comprende
un electrodo de referencia, un electrodo
indicador y un dispositivo de medida de
potencial.

Nitrégeno Este es importante para el | Método de Es definido como la suma de amonio
crecimiento de las plantas por lo que | Kjeldahl libre 'y compuestos  organicos
recibe el nombre de nutrientes o nitrogenados que son convertidos a
bioestimuladores, es uno de los una sal de amonio (NH4)2S0O4, después
elementos que en la mayoria de los de la digestion de la muestra en medio
casos es uno de los principales acido y en presencia de un catalizador.
elementos nutritivos, puesto que El amonio es destilado en medio
este es absolutamente basico para alcalino y recuperado nuevamente para
la sintesis de proteinas. su cuantificacion.

Fosforo Al igual que el nitrogeno el fosforo es | Método Bray 1 El método conocido como Bray 1 se
importante para el crecimiento de las trata de una extraccion con una
plantas por lo que recibe el nombre solucion mezcla de NH4F 0,03N y HCI
de nutrientes o bioestimuladores, es 0,025N, que se basa en el efecto
uno de los elementos que en la solubilizador del H* sobre el P del suelo
mayoria de los casos es uno de los y la capacidad del i6n F- de bajar la
principales elementos nutritivos actividad del AI*3, evitando Ila

readsorcion de los fosfatos en el
sistema de extraccion

Metales Son constituyentes importantes de

pesados muchos lodos, también se

encuentran unidades a nivel de
trazas, debido a su toxicidad la
presencia de estos metales en
cantidades excesivas interferira con
gran namero de usos de estos lodos.
Es por ello que a menudo resulta
conveniente medir y controlar las
concentraciones de dichas
sustancias. Las cantidades de
muchos de estos elementos pueden
determinarse en concentraciones
muy bajas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. 6 Definicién de parametros fisicoquimicos y sus respectivos métodos (Continuacién)

Parametro

Definicion de parametro

Método

Definicién de método

Cobre

Espectroscopia de
absorcion atdbmica de
llama de aire

Es una técnica para determinar la
concentracién de un elemento
metalico determinado en una
muestra. Puede utilizarse para
analizar la concentracion de mas
de 62 metales diferentes en una
solucion.

Hierro

Espectroscopia de
absorcion atémica

Es una técnica muy relacionada
con la fotometria de llama ya que
se utiliza una llama para atomizar
la disolucion de la muestra de
modo que los elementos a
analizar se encuentran en forma
de vapor de atomos.

Plomo

Espectroscopia  de
absorcion atbmica de
llama de aire

Es una técnica para determinar la
concentracién de un elemento
metalico determinado en una
muestra. Puede utilizarse para
analizar la concentracion de mas
de 62 metales diferentes en una
solucion.

Cromo

Espectrofotometria

Es la medida de la absorcién o de
la emision de la radiacion
electromagnética, al pasar a
través de una sustancia, en
funcién de su longitud de onda,
para la cualificacion y
determinacion de la naturaleza de
esta.

Azufre

El ion sulfato se encuentra de
forma natural tanto en las aguas
de abastecimiento como en los
lodos. Para la sintesis de
proteinas es necesario disponer
de azufre.

Los sulfatos se reducen a
sulfuros en los digestodres de
lodos y pueden alterar el normal
desarrollo de los procesos
bioldgicos.

Método gravimétrico

El método se basa en la
precipitacion del azufre que se
encuentra en forma de sulfato
(SO4%) en el lodo, mediante la
adicién de cloruro de bario, para
formar sulfato de bario. El
precipitado que se forma se seca
y se pesa. Se calcula el contenido
de S-SO4~ a partir de ese peso

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. 7 Definicion de parametros fisicoquimicos y sus respectivos métodos (Continuacion)

Parametro Definicion de parametro Método Definiciéon de método

Arsénico Es un elemento esencial para la | Espectroscopia de | La espectrofotometria de
vida y su deficiencia puede dar | absorcion  atémica | absorcion atémica
lugar a diversas complicaciones. | electrotermia electrotérmica, se basa en el
La ingesta diaria de 12 a 15 ug mismo principio que la
puede obtenerse sin problemas atomizacion directa en llama, con
con la dieta diaria de carnes, la diferencia que en este caso se
pescados, vegetales y cereales, emplea un atomizador calentado
siendo los peces y crustaceos eléctricamente (horno de grafito)
los que mas contenido de en lugar del quemador de llama.
arsénico presentan,
generalmente en forma
de arsenobetaina, menos toxica
gue el arsénico inorganico

Humedad La humedad juega un rol | Técnicas de secado | Consiste en el retiro del agua del
fundamental en el | Tiene como objetivo | lodo reduciendo asi su contenido
comportamiento de las | el proceso de secado | de humedad hasta alcanzar
propiedades fisicas, quimicas y | de lodos, reducir los | aproximadamente el 85% de
bioldgicas del lodo. El contenido | costos de transporte | humedad.
de humedad del lodo puede | hasta el sitio de | Tiene como objetivo el proceso
cambiar rapidamente, | disposicion final, | de secado de lodos, reducir los
pudiéndose incrementar en | manejar facilmente el | costos de transporte hasta el sitio
minutos u horas. En contraste, la | lodo y aumentar el | de disposicion final, manejar
fase de secamiento puede tomar | valor calérico para su | facilmente el lodo y aumentar el
semanas 0 meses. incineracion. valor calérico para su

incineracion.

Cenizas Es el producto de | Método de analisis | EI método se basa en la
la combustion del lodo, | de la AOAC destruccion de la materia
compuesto  por  sustancias organica presente compuesta por
inorgdnicas no combustibles, calcinaciéon y  determinacion
como sales minerales. Parte gravimeétrica del residuo.
gueda como residuo en forma de
polvo depositado en el lugar
donde se ha quemado el lodo y
parte puede ser expulsada al aire
como parte del humo.

Potasio El potasio disponible define los | Método de Olsen | Determinacion por fotometria de
grados de deficiencia, suficiencia | (fotometria de llama) | llama del potasio extraido
0 exceso de este elemento en mediante una solucion de
relacion para su disponibilidad Bicarbonato de sodio 0.5M con
para los cultivos un pH de 8.5

Aluminio Este metal fue considerado Método gravimétrico | Estos métodos siguen la
durante muchos afios como separacion por precipitacién con
inocuo para los seres humanos. amoniaco, 8-hidroxiquinolina,
La exposicion al aluminio por lo fosfatos y varios acidos organicos
general no es dafiina, pero la usados en medio alcalino siendo
exposicion a altos niveles puede el primero el mas comun.
causar serios problemas para la
salud.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. 8 Definicion de parametros microbiologicos y sus respectivos métodos

intestinal para la mayoria de las
especies que involucra. El grupo de
bacterias coliformes totales
comprende todos los bacilos
Gramnegativos aerobios o]
anaerobios facultativos, no
esporulados, que fermentan la
lactosa con produccion de gas en
un lapso maximo de 48 h. a 35°C +
1°C.

Parametro Definicion de parametro Método Definicion de método

Recuentro de Los microorganismos coliformes | Método de Se fundamenta en la
coliformes constituyen un grupo heterogéneo | recuentro por capacidad de este grupo
fecales con habitat primordialmente | dilucion en tubo. | microbiano de fermentar la

lactosa con produccién de
acido y gas al incubarlos a
35°C + 1°C durante 48 h.,
utilizando un medio de cultivo
que contenga sales biliares.
Esta determinacion consta de
dos fases, la fase presuntiva y
la fase confirmativa.

alargada y simetria bilateral. Su
tamafio es mucho mayor que el de
los parasitos protozoarios Yy
habitualmente son macroscépicos,
con un tamafio que oscila de
menos de 1 mm a1 m o mas.

Identificacion de Es un bacilo Gram-negativo | Metodologia Basado en el manual analitico
Salmonella sp anaerobio facultativo perteneciente | utilizada de bacteriol6gica de
a la familia Enterobacteriaceae. | acuerdo a la
Aunque los miembros de este | BAM.
género son capaces de moverse
por medio de flagelos peritricos,
existen variantes no maviles, S.
enterica serovar Pullorum y S.
enterica serovar Gallinarum, asi
como cepas no maviles debido a la
presencia de flagelos
disfuncionales
Parasitoldgico El helminto, que significa gusano, | Método de Los métodos de flotacion fecal
(huevos de se refiere a especies animales de | flotacion de se utlizan para separar los
helmintos) cuerpo largo o] blando | solucion pardsitos en todos sus
que infectan el organismo de otras | saturada. estadios (huevos, quistes,
especies. larvas) de otros objetos,
Los helmintos son unos basados en sus diferentes
organismos pluricelulares densidades. La densidad es el
complejos que tienen forma peso de un parasito u otro

objeto por unidad de volumen,
se expresa en forma de
gravedad especifica. Para
obtener un resultado preciso al
realizar una flotacién fecal, es
necesario utilizar la solucién
correcta.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.3.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

Los andlisis fisicoquimicos (véase tabla 2.9) fueron realizados en el Laboratorio de
Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El
Salvador y Laboratorio de FUSADES, en donde se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 2. 9 Resultados de parametros fisicoquimicos analizados

PARAMETRO VALOR
Humedad 3.15%
pH 7.40
Cenizas 25.67%
Cobre (Cu) 85ppm
Nitrégeno 21,300ppm
Fosforo 1200ppm
Potasio 350ppm
Hierro 2600ppm
Plomo 2.21ppm
Arsénico 1.07ppm
Aluminio 18525.39ppm
Cromo 19.82ppm
Azufre 141.18ppm

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS PARAMETROS

MICROBIOLOGICOS

Los andlisis en el area microbiologica (véase tabla 2.10) se realizaron en el Laboratorio

de Investigacion y Diagnostico de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la

Universidad de El Salvador, donde los resultados obtenidos fueron:

Tabla 2. 10 Resultados obtenidos de analisis

PARAMETRO

VALOR

Recuento de coliformes totales

<2NMP/100 mL

Recuento de coliformes fecales

<2 NMP/100 mL

Identificacion de Salmonella Sp

Negativo

Huevos de helmintos

No se observan

Fuente: Elaboracion propia

2.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Al comparar los resultados obtenidos con los valores de referencia y mostrados en el

apartado anterior se obtienen las siguientes tablas de resultados. En el anexo E, F y

G se muestran los las resultados obtenidos de los andlisis realizados a la muestra de

lodo obtenida.
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Tabla 2. 11 Cuadro comparativo de parametros microbiologicos con valores de referencia

) Clasificacion
Analisis de Andlisis Valor de Referencia NMP/g (base seca) valor (Excelente,
resultados microbioldgicos reportado Bueno y/o
Deficiente)
A B C

Coliformes fecales | <1000 <1000 <2000000 <2 NMP Excelente

Huevos de

Lodo .
S Helmintos y <1 <10 <35

Estabilizado Vermiformes Negativo Excelente
Salmonella <3 <3 <300 Negativo Excelente

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se puede concluir que las muestras de lodos recolectadas estan

por debajo los valores de referencia para lodos de tipo especial. Clasificandose como

un lodo excelente dentro de este aspecto de caracterizacion.

Tabla 2. 12 Cuadro comparativo de parametros fisicoquimicos con valores de referencia

Rango Excelente
Requerimiento Unidad de (Minimos y Madximos) | btenid '
de anélisis medida Norma Valor Obtenido Bueno y
Mexi EPA 1994 Deficiente
exicana
Humedad % 3.15
pH Unidades 7.40
Arsénico mg/Kg 41-75 41-75 1.07 Excelente
Aluminio mg/Kg - 18,525.39
Cobre (Cu) mg/Kg 1500-4300 85 Excelente
Cromo total (Cr) mg/Kg 1200-3000 1200-3000 19.82 Excelente
Plomo mg/Kg 300-840 300-840 2.29 Excelente
Nitrégeno total mg/Kg 21,300
Fosforo total mg/Kg 1,200
Hierro mg/Kg 2,600

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se ha comparado los valores obtenidos de los analisis con los

valores de referencia. Algunos de los elementos analizados no estan comparados con

norma, ya que dichas normas no poseen estos valores. Sin embargo los analisis fueron

realizados ya que se estudia la posibilidad de utilizar el lodo que se analiza como
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material fertilizante para suelos agricolas. Los valores para arsénico, cobre, cromo y

plomo se encuentran muy por debajo de los valores méaximos permisibles segun la

normativa.

En la tabla 2.13 se comparan los porcentajes obtenidos de los andlisis realizados para

los elementos del nitrégeno, fosforo y potasio con los valores tipicos de fertilizante para

uso agricola, segun esto los valores el porcentaje de fosforo y potasio son bastante

bajos, con 0.12% y 0.035% respectivamente. El valor de nitrdgeno presente el en lodo

es mas elevado con un 2.13% de un 5% en un fertilizante comun

Tabla 2. 13 Cuadro comparativo de nutrientes elementales en abonos con valores obtenidos

Composicion

Fertilizantes comunes

Lodos

Lodos textiles

agricolas (%) textiles (%) (ppm)
Materia organica 0 - -
Nitrégeno 4 2.13 21300
Fosforo 5 0.12 1200
Potasio 6 0.035 350
Azufre 5 0.0141 141.18
Boro 0.01 - -
Manganeso 0.01 - -
Cobre 0.002 0.0085 85
Hierro 0.02 0.260 2600
Molibdeno 0.001 - -
Zinc 0.002 - -
Calcio - -
Magnesio - -

Acidos humicos

Acidos fluvicos

Aminoéacidos libres

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO lll: PROPUESTA DEL
SISTEMA DE GESTION DE LODOS

3.1. GENERALIDADES DE LA PROPUESTA

Segun Salmeron (2012) el Sistema de Gestion Ambiental de Lodos (SGAL), es una
herramienta que proporciona orden y consistencia para que las industrias u
organizaciones orienten las preocupaciones ambientales a través de la distribucion de
recursos y de la asignacién de responsabilidades, y de la evaluacion continua de las
practicas, los procedimientos y los procesos. Por tanto, ofrecen un proceso
estructurado para obtener un mejoramiento continuo, cuyo grado y extension sera

determinado por la misma organizacion.

Los sistemas de gestion ambiental traen beneficios que buscan establecer armonia
entre los intereses econdmicos de las empresas y el Medio Ambiente, es entonces que
se busca que las partes interesadas aseguren un compromiso para mejorar el
desempeiio ambiental de la industria que genera desechos. Otro beneficio importante
es que se mejora laimagen de la organizacién y su participacion en el mercado ya que
se busca revertir en la manera de lo posible la contaminacién generada puesto que
cada industria es consciente de los dafios que estos desechos pueden provocar.
También se busca optimizar los insumos y recursos con que se dispone

conservandolos y utilizdndolos de manera efectiva.
Algunas ventajas que provee la aplicacion de un sistema de gestion ambiental:

e Permite conocer la legislacion medioambiental y su cumplimiento.
e Llevar un control eficiente de los recursos, consiguiendo un ahorro en el

consumo de agua, energia y materias primas.
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e Mejora la eficacia de los procesos productivos y reduce la cantidad de
residuos generados.

e Reduce el riesgo de accidentes medioambientales.

e Mejora la calidad de servicios prestados y su eficacia en el desarrollo de
actividades mediante la documentacién de procedimientos e instrucciones
de trabajo.

e Mejora la imagen de la empresa.
3.2. BASES PARA ELABORACION DE PROPUESTA

La ISO 14001 es una norma que presenta la guia que provee la base para el desarrollo
un Sistema de Gestion Ambiental, este sistema incluye los aspectos ambientales
significativos que la organizacién puede identificar y sobre los cuales puede ejercer

control.

Esta norma internacional se basa en la metodologia conocida como Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar (PHVA). En la figura 3.1 se muestran los pasos para desarrollar el

sistema de gestion ambiental, los principales se detallan a continuacion.

Requisitos
Generales

Politica
Ambiental

— Planificacion

|| Implementacion
y Operacion

ISO 14001

—  Verificacion

| | Revision por la
Direccion
Figura 3. 1 Pasos descritos para elaboracion de Sistema de Gestion, segin ISO 14001. Fuente:
Elaboracion propia.
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Politica Ambiental: La politica ambiental surge como base para el compromiso
que la empresa y sus directivos pretenden determinar, estableciendo las

medidas medioambientales a considerar dentro de sus procesos productivos.

Planificacién: Dentro de este paso estdan contemplados los aspectos
ambientales, los requisitos legales y los objetivos, metas y programas. Se deben
tomar en cuenta los aspectos ambientales de las actividades, productos y
servicios que se pueden controlar, aquellos sobre los que se pueda intervenir
dentro del alcance definido del sistema de gestion ambiental (SGA), teniendo
en cuenta los desarrollos nuevos o planificados, o las actividades, productos y
servicios nuevos o modificados. También se debe determinar aquellos aspectos
gue tienen o pueden tener impactos significativos sobre el medio ambiente. Es
necesario asegurarse de que los aspectos ambientales significativos se tengan
en cuenta en el establecimiento, implementacion y mantenimiento de su sistema
de gestidon ambiental.

Dentro de los requisitos legales se debe garantizar el cumplimiento de las leyes,
normas y reglamentos vigentes impuestos en cada pais 0 en su caso las
establecidas de caracter internacional. Segin 14001 los objetivos y metas
deben ser medibles cuando sea factible y deben ser coherentes con la politica
ambiental, incluidos los compromisos de prevencion de la contaminacion, el
cumplimiento con los requisitos legales aplicables y otros requisitos que la

organizacion suscriba, y con la mejora continua.

Implementacion y operacidon: Esta etapa contempla los Recursos, funciones,
responsabilidad y autoridad, Comunicacién, Documentacién, Control de

documentos, Control operacional, Preparacion y respuesta ante emergencias.
Verificacion: Cuando se implementa un Sistema de Gestibn Ambiental (SGA)

es necesario seguir de cerca el desarrollo de las actividades descritas para que

de la implementacion del sistema se pueda obtener los mayores logros posibles,
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esto se logra haciendo uso de elementos que verifiquen y provean informacion

del comportamiento de la puesta en marcha del sistema.

- Revision por la direccion: Las revisiones realizadas por la direccion de la
textilera son motivo de mejora continua del SGA. En estas revisiones se evallan
los resultados de las auditorias y evaluaciones del cumplimiento legal, el
desempeiio ambiental logrado por la textilera, cumplimiento de objetivos y

metas y las oportunidades de mejora al SGA.

El Waste Minimization Oportunity Assessment (1988), presenta una guia que permite
identificar alternativas para minimizar los residuos generados en las industrias. En este
caso se va a dar importancia a los procesos que generan lodos especiales y que
provienen de la industria textil. En la figura 3.2 se muestra un diagrama general que
presenta las cuatro fases contenidas en el Waste Minimization Oportunity Assessment
(WMOA).

Planeacion y
Organizacién

Fase de
Evaluacién
Analisis de
Viabilidad
Implementacion
de Alternativas
de Minimizacion

de Residuos

Figura 3. 2 Fases propuestas por el Waste Minimization Oportunity Assessment (1988). Fuente:
Elaboracion propia.
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- Planeacion y organizacion: Esta primera fase incluye la realizacion de
actividades como: lograr un compromiso por parte de la gerencia, creacion de
una politica ambiental, involucrar a los empleados, conformar un equipo de
trabajo, fijar objetivos de reduccion de residuos. Esta fase considera importante
involucrar a los empleados ya que los procesos operativos son diversos y se
necesita de sus aportes para trabajar en la minimizacion de residuos. La
formalidad y alcances del programa pueden variar de lugar a lugar dependiendo
del tamafio de la empresa, de la complejidad de los procesos y los residuos

generados.

- Fase de evaluacién: Con la fase de evaluacion se pretende proporcionar la
informacion necesaria para el desarrollo de alternativas para minimizar los
residuos que se generan dentro de la organizacion. Esta etapa incluye
actividades como: Recoleccion de datos e informacidn, registro de corrientes de
residuos, diagramas de flujo, priorizacion de corrientes de residuos y/o
evaluacion de operaciones que las generan, inspecciones al lugar de

generacion de residuos, generacién de alternativas.

- Analisis de viabilidad: De la fase de evaluacion se obtienen alternativas, de
las cuales es necesario realizar la respectiva evaluacion técnica, evaluacion
econdmica para la mejor seleccion de opciones que se deben implementar para
obtener los resultados esperados. En esta fase es donde se llevan a cabo las
evaluaciones antes dichas, ya que del andlisis depende que se implementen o

no las alternativas estudiadas.

- Implementacion: Esta es la fase final, en donde se lleva a cabo la
implementacion de los aspectos estudiados y analizados anteriormente. Se
debe proceder a la instalacién de equipo si fuera necesario, elaboracion e
implementacion de procedimientos. También es importante evaluar que las

alternativas implementadas proyecten los resultados esperados para eso es
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necesario medir la reduccion de los residuos, si estos se reducen es muestra

de la efectividad del programa.

3.3. GUIA PROPUESTA PARA LA GESTION AMBIENTAL
DE LODOS DE LA INDUSTRIAL TEXTIL EN EL
SALVADOR.

3.3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS A IMPLEMENTAR UN
SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL

En la figura 3.3 se presenta un proceso general de gestion de lodos. En este capitulo
se desarrolla una guia de implementacion que incluye elementos basicos y necesarios
como el aporte de la direccion de la empresa y su compromiso y responsabilidades
con el medio ambiente asi como también la necesidad de involucrar a las personas
relacionadas con los diferentes procesos que generan las corrientes de desechos y
lodos, de los cuales se pretende conseguir una gestion ambiental adecuada. En el
anexo |, se presenta una propuesta de manual para un Sistema De Gestion Ambiental

De Lodos para una industria de tipo textil segun se ha considerado en este trabajo.

3.3.1.1. RESPONSABILIDAD Y COMPROMISO DEL PRODUCTOR
DE LODO

Conseguir el compromiso y responsabilidad del productor de los desechos es el primer
paso a implementar un Sistema de Gestion Ambiental de Lodos (SGAL). Tener y
mantener un firme compromiso con el Medio Ambiente mejora la disposicién a
colaborar con el fin y lograr buenos resultados. Para comenzar con este compromiso,
una manifestacion clara es el establecimiento de una politica ambiental adecuada y
alcanzable que confirme el compromiso e interés por la implementacion del sistema

de gestion ambiental y que permita la mejora continua de los procesos.
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ETAPA | ETAPAII ETAPA 11| ETAPA IV ETAPAV ETAPA VI
| | | | | |
SEPARACION RECOLECCION CONCENTRACION TRATAMIENTO ALMACENAMIENTO DISPOSICION
TEMPORAL FINAL
AGUA CRUDA
4
COAGULANTE FLOCULACION L ESTANQUE DE
DECANTADOR TRATAMIENTOO BARRILES DE TRANSPORTE Y
== 9 SISO LION st ) SCONTER IR TN, fieces *| pesHioraTACiON [~ ] Amacenamento [T | DsPOSICION FINAL
DECANTACION ESPESAMIENTO
LODO AGUA
DE LAVADO
AGUALIMPIA
PARA LAVADO v
DEFILTROS ESTANQUE DE
FILTRACION DECANTACION DEL b G s
AGUADE AGUA DE LAVADO
LAVADO DE ~——————— FLUJO DE AGUAS
FILTROS
AGUA |,
TRATADA |
\ 4

Figura 3. 3 Diagrama de Flujo de gestién de lodos. Fuente: elaboracién propia.
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Lograr este compromiso por parte de la direccidn es un paso importante ya que es

el conductor para la implementaciébn y mejoramiento del sistema de gestion.

También se debe:

Involucrar a los empleados y lograr un compromiso con la causa es un
factor de gran importancia al implementar un SGAL, ya que los empleados
estan directamente relacionados con los diferentes procesos generadores de
las corrientes de desechos, y se necesita de su colaboracién para obtener
mejores resultados.

Conformar un equipo de trabajo, que tenga como funcion el velar por el
mejoramiento de los aspectos ambientales que involucran los diferentes
procesos.

Capacitaciones constantes tanto a los miembros de la gerencia como a los
empleados. Estas deben estar orientadas sobre el papel que cada uno va a
desempeifiar, asi como también se deben dar a conocer aspectos en materia
legal que incluye la normativa vigente a la que obedecen las emisiones
provenientes de la planta, esto incluye normativa legal nacional e
internacional si aplica. También se debe facilitar al personal el conocimiento
para saber identificar oportunidades de mejora dentro de los procesos
productivos de manera que con las diferentes aportaciones de los empleados

se pueda lograr que la implementacion del programa consiga mayor éxito.

3.3.1.2. ASPECTOS AMBIENTALES

En los aspectos ambientales se consideran las condiciones identificadas como

situaciones problematicas generales en las industrias textiles, entre ellas estan:

Deficiente o nula caracterizacion fisicoquimica, microbiolégica o de
peligrosidad de los lodos.

Incumplimiento del aspecto legal en las emisiones provenientes de la
Industria Textil.

Personal no capacitado involucrado en la gestiébn de lodos y procesos

relacionados.
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Almacenamiento incorrecto de lodos, lo que incluye el espacio y los
recipientes o materiales utilizados para su almacenamiento temporal o
permanente.

Disposicion temporal de los lodos.

Manejo y transporte para su disposicion final externa, si es fuera de la
industria productora del lodo, o disposicion final interna si tiene lugar dentro

de las instalaciones de la industria productora.

3.3.1.3. EVALUACION

Para llevar a cabo la evaluacion de las actividades generadoras de residuos y lodos

es necesario dar respuesta a algunas interrogantes como las siguientes y otras que

resulten necesarias:

¢, De qué operaciones o procesos provienen las corrientes de desecho que
se tratan en la planta de tratamiento de aguas residuales?

¢ Qué cantidad de aguas residuales son tratadas diariamente en la planta?
¢, Qué materias primas usadas generan las aguas residuales?

¢,Cual es el contenido de las materias primas generadoras de desechos?
¢ Cudl es la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas?

¢, Qué se hace con el agua tratada? ¢, Qué control recibe? ¢ Qué contienen?
¢, Qué se hace con los lodos obtenidos? ¢, Como se disponen? ¢Qué
contienen?

¢ Qué tipo de registros se utilizan en esta etapa?

¢ Es posible mejorar estas acciones? ¢ Coémo?

3.3.1.4. RECOLECCION DE DATOS E INFORMACION

Para llevar a cabo la evaluacion es necesario recolectar datos e informacion, esto

puede hacerse apoyandose en registros. Los registros que se posean sirven para

identificar y caracterizar las corrientes de desechos.

Ejemplo de informacién y datos necesarios son los siguientes:

89



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
PARA LODOS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL SALVADOR

e Diagramas de flujos de procesos.

e Manuales de procedimientos.

e Especificaciones y hojas de datos de equipos.

e Desechos clasificados como peligrosos.

¢ Inventario de emisiones (agua, aire, lodos).

e Andlisis de desechos (aguas residuales, aguas tratadas, lodos).
e Materias primas utilizadas.

e Hojas de datos de materias primas.

e Cantidades de materias primas utilizadas.
3.3.1.5. DIAGRAMAS DE FLUJO Y BALANCES DE MATERIA

Los diagramas de flujo son basicos para identificar y organizar informacion
necesaria para la evaluacion. Los balances de materia sirven para cuantificar
entradas y salidas de materias primas, efluentes, emisiones y acumulaciones. Estos
instrumentos permiten identificar las corrientes de residuos y lo que se esta

haciendo con ellos.

Un ejemplo de diagrama de flujo se muestra en la figura 3.1 en la cual se define el
proceso de tratamiento de aguas residuales y de gestion de los desechos

generados.

El balance de materia matematicamente viene dado por:

Masa que entra= Masa que sale + Masa acumulada (Ec.3.1)

De la consideracion matematica anterior se obtienen cantidades de lo que se quiere
encontrar. La informacién para realizar este tipo de evaluacion puede encontrarse

en registros que contengan:

e Cantidad de materia prima utilizada en el proceso.
e Cantidad de agua residual que entra a la planta de tratamiento.
e Cantidad de lodos que se producen en la planta de tratamiento.

e Cantidad de agua tratada que se obtiene.
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e Andlisis de aguas residuales, aguas tratadas y lodos.
3.3.1.6. VISITAS DE CAMPO

Es recomendable realizar visitas a los lugares donde son generadas las corrientes
de desechos para familiarizarse con los procesos. Por ejemplo, conocer el camino
gue recorren las aguas residuales antes de llegar a la planta de tratamientos, el
tratamiento que reciben dentro de la planta (tratamiento primario, tratamiento
secundario, tratamiento terciario), los productos obtenidos de la planta (agua
tratada, lodo) y la disposicion final y/o temporal que se da a los mismos. Este
conocimiento permite generar alternativas para la minimizacion de residuos y

realizar una gestion ambiental adecuada.
3.3.1.7. PRIORIZAR CORRIENTES DE DESECHOS

Gestionar ambientalmente los desechos provenientes de las plantas de tratamiento
de aguas también incluye la busqueda de opciones para minimizarlos. Idealmente
todas las corrientes de desechos y procesos de produccion deberian de ser
evaluadas y corregidas, sin embargo en la practica esto dificilmente se logra todo al
mismo tiempo, por eso es necesario concentrarse en identificar, evaluar, priorizar,

y corregir las corrientes de desechos y procesos mas importantes.

Algunos criterios a tomar en cuenta a la hora de priorizar las corrientes de desecho

y operaciones son las siguientes:

e Presupuesto disponible para tratamiento y disposicion de residuos.
e Cantidad de residuos

e Peligrosidad de los residuos

e Facilidad de reduccién

e Potencial de riesgo ambiental

e Cumplimiento legal

e Entre otros
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3.3.1.8. ALTERNATIVAS DE MINIMIZACION DE RESIDUOS

A partir de la evaluacion y priorizacién es posible generar alternativas para la

reduccion de residuos, para ello se pueden considerar diferentes técnicas que

incluyen el reuso, reciclaje y opciones de reduccién. En la figura 3.4 se resumen

esquematicamente las técnicas que propone el Waste Minimization Oportunity

Assessment (1988), algunas se describen brevemente a continuacién:

a)

b)

d)

Buenas Practicas Operativas: Estas practicas operativas se aplican en el
aspecto humano de las operaciones de fabricacién, pueden ser
implementadas con un bajo costo de inversion y traer muchos beneficios
como consecuencia. Una de las ventajas de esta técnica es que puede ser
utilizada en todas las areas de la planta volviéndola mas eficiente.

Cambio de tecnologias: EI cambio de tecnologias se encuentra orientados
hacia los procesos y el equipo utilizado, cambiar el equipo incurre en un gasto
muy elevado, hacer modificaciones puede resultar un tanto mas econémico.
En este se incluyen cambios en el proceso de produccién, equipo,
automatizacion y/o cambios en las condiciones operativas (presion,
temperatura, razones de flujo entre otros).

Cambios de materia prima: Es importante contemplar dentro de los procesos
operativos la sustitucion de los materiales utilizados a materiales
ambientalmente amigables que ayuden con el propdsito de reducir y/o
eliminar los residuos.

Uso y Reuso: Esta técnica de reciclaje involucra el retorno de material de
“‘desecho” al origen del proceso sustituyendo parte de la materia prima

reduciendo costos de operacion trayendo beneficios econémicos.
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Reciclar

Minimizacion
de residuos

Reducir

Uso y Reuso

Recuperacion

Cambio de
Productos

Control de
fuentes

Cambio de
Tecnologia

Buenas
Practicas
Operativas

.

Cambios de
Materia Prima

Figura 3. 4 Técnicas para minimizar residuos. Fuente : Waste Minimization Oportunity Assessment

3.3.2.

(1988).

GUIA PROPUESTA PARA LA GESTION DE LODOS
PARA LA INDUSTRIA EJEMPLO

La guia propuesta esta compuesta por los pasos enumerados en la figura 3.5. En el

paso 1 se contempla la gestion del lodo, este paso recoge las consideraciones a las

etapas |, Il y lll de la figura 3.3.

L
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1. Gestion de lodo: proceso 2 Filtio Prenss: v 4. Almacenamiento Temporal:
de Fratamiento de aguas Elimina la mayor 3. Patio de Secado: En sacos de polipropilenc 6
residuales. cantidad de agua. Se elimina remanentes de barriles metalicos.

humedad en el lodo. ‘

X
3 &&(1' : :
<
7. Disposicion Final: M- i T
A relleno sanitario 0 6
2 i 6. Transporte:
aprovechamiento energético.

Utilizando senvicios 5. Pesaje:
autorizados y Se establece el peso
capacitados para esta para transportalo.

operacion.

Figura 3. 5 flujograma de gestién de lodos. Fuente: Elaboracién propia
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PASO 1

3.3.2.1. PROCESO DE SEPARACION

En el proceso de separacion se contemplan las etapas de coagulacion, floculacion

y decantacion asi se lleva a cabo la separacion del agua de los sélidos.

Los coagulantes metalicos son los mas utilizados para llevar a cabo esta tarea ya
que una misma sustancia sirve como coagulante y floculante. Las mas conocidas
son las sales de hierro y sulfato de alimina. Se recomienda utilizar como
coagulante-floculante las sales de hierro, especificamente el sulfato férrico ya que
trabaja en un rango mas extenso de pH (4-11). Si el pH es estable y oscila entre 6
y 8 puede utilizarse el sulfato de alumina (Alumbre). Muchas veces se pueden estar
utilizando las cantidades equivocadas de estas sustancias lo que puede provocar
menor separacion de solidos o desperdicio de material coagulante, por esta razon
se recomienda utilizar un método para conocer la cantidad optima de coagulante-
floculante que se debe de afadir al proceso de separacion. Este método puede ser
la prueba de jarras descrito en el siguiente apartado.

3.3.2.2. PRUEBA DE JARRAS

Las pruebas de Jarras se han creado para 2 fines basicamente: Como herramienta
para disefiar una Planta de Agua Potable; y como SIMULADOR, para determinar en
Laboratorio las dosis de insumos quimicos que deben aplicarse en una Planta ya

existente a fin de lograr cambios favorables en la Calidad del Agua.
e Disefio de plantas de agua potable:

En cientos de casos, Sociélogos, Geologos, Ingenieros Sanitarios, Quimicos,
Civiles y de muchas otras disciplinas se han visto en la realidad de tener que
plantear, disefiar y construir una Planta de Tratamiento de Agua Potable. Para ello
han debido estudiar el caso en particular considerando cual es el mejor lugar para
llevar a cabo el proyecto, cual es la mejor fuente de agua superficial cercana a la

zona donde sera distribuida ya potabilizada, qué tipo de tratamiento debe llevarse a
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cabo a fin de obtener agua de buena calidad a precios asequibles, cual es el
volumen de agua a producir de acuerdo a la demanda actual y a futuro, qué
garantias hay de que la fuente perdure en calidad y volumen durante el tiempo,

entre otros factores.
Dos puntos muy importantes a plantearse durante dichos estudios previos son:

» Cudl debe ser el tiempo de retencién del agua en determinada estacion
de tratamiento: Esto puede resolverse satisfactoriamente empleando un
Equipo de Prueba de Jarras, realizando multiples e indeterminadas pruebas
a fin de definir: Cuénto tiempo debe estar retenida el agua en cada estacién
de tratamiento (Mezcla Répida, Floculador o Mezcla Lenta y Sedimentador) a
fin de que el producto quimico a utilizar tenga un excelente rendimiento y
mejore la calidad del agua (refiriendose al factor de clarificacion y disminucion
de metales u otros elementos no deseados).

» Cudl debe ser la gradiente de velocidad para cada periodo de tiempo de
retencién: Es decir, definir las revoluciones por minuto (RPM) que deben
ser aplicadas para cada estacion de tratamiento y que aseguren una
reaccion completa de los productos quimicos antes de pasar a la siguiente
etapa.

Una vez definidos los tiempos de retencion y las gradientes de velocidad ideales
para un desempefio Optimo de insumos quimicos y obtencion de agua potable de
buena calidad, se puede disefnar la Planta de Tratamiento. Puede ocurrir que, a lo
largo del afio se haya evaluado la calidad del agua de la fuente en las Pruebas de
Jarras, y se utilizara mas de un insumo quimico para clarificacién con desempefios
diferentes, entonces se debe disefiar la Planta en base al insumo quimico cuyo uso

predomina a lo largo del afio.
e Simulador de Planta de Tratamiento de Aguas:

Una vez que la Planta de Tratamiento de Agua es una realidad, se debe lidiar

diariamente con turbiedades variables, u otro tipo de situaciones que obligan a
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regular muchas veces al dia la dosis de insumos quimicos que se emplean. Para
estos quehaceres diarios, es basico que se cuente con una Prueba de Jarras que
sera como un SIMULADOR de situaciones que suceden en planta, y ayudara a
construir una Tabla de Dosis de Insumos Quimicos (NTU Vs. Concentracion
Insumo). En dichas tablas, se puede mostrar los resultados de situaciones de varios
dias de trabajo. Cuando se ha tenido unaturbiedad dada, el personal de Laboratorio

toma una muestra representativa y la coloca en las 6 jarras del equipo.

Por ejemplo: 1 muestra de 30 NTU de turbiedad distribuida en 6 jarras.
Seguidamente colocan pequefios vasos (ver figura 3.5) delante de las jarras
conteniendo soluciones de diferentes concentraciones, por ejemplo: 5, 10, 15, 20,

23y 25 mg/L de sulfato de aluminio.

Figura 3. 6 Equipo para realizar la prueba de jarras. Fuente: www.r-chemical.com

Una vez introducido a la memoria del equipo las condiciones de tratamiento: Tiempo
y Gradiente para las Mezcla rapida, floculacion y sedimentacion, se debe disponer
de un medio para dosificar el contenido de sulfato de aluminio al mismo tiempo

apenas se encienda el equipo.

Una vez aplicado el coagulante-floculante se espera a que culmine todo el proceso
constituido por 3 tiempos diferentes y delimitados con alarmas para pasar de una
situacion a otra y finalmente quedando estatico simulando la etapa de

sedimentacion.
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Una vez la ultima alarma indica el final del proceso, se observan las jarras y se da

puntajes a cada uno, utilizando la Tabla del indice de Floculacién de Willcomb (ver

tabla 3.1). Luego se debe proceder también a tomar una muestra del centro de la

jarra para medir la turbiedad, cuidando de no remover los sedimentos. Una vez que

se obtienen los resultados, se puede decidir cudl es la dosis 6ptima de sulfato de

aluminio cuando tienes 30 NTU de turbiedad.

La mejor dosis estara definido por la jarra que haya conseguido el indice de

Willcomb mayor y una turbiedad adecuada para pasar a la siguiente etapa que por

lo general es la de filtracion.

T, T T ——

Figura 3. 7 Prueba de jarras finalizada. Fuente:
www.r-chemical.com

Tabla 3. 1 Tabla de indice de Willcomb

No. INDICE INDICE DE WILLCOMB
0 Floculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.
2 Visible. Floculo muy pequefio, casi imperceptible.
4 Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente distribuido (sedimenta muy
lentamente o0 no sedimenta).
6 Claro. Floculo de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud.
8 Bueno. Floculo que deposita facil pero no completamente.
10 Bueno. Floculo que deposita facil y completamente.

Fuente: www.r-chemical.com
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3.3.2.3. RECOLECCION DE LODO HUMEDO

En esta etapa los lodos provenientes del tratamiento del proceso de separacion son
colectados, las corrientes de lodos decantados y lodos del estanque de decantacion

del agua de lavado se unen y son llevados al estanque de espesamiento.
3.3.2.4. ESPESAMIENTO

El espesamiento es una operacién que se lleva a cabo para la reduccion de volumen
de los lodos lo que a largo plazo disminuye costos de disposicion y procesos
operativos. Una de las alternativas contempladas para llevar a cabo esta operacion
es el espesamiento en clarificadores primarios y segundarios. Esta alternativa trae
consigo la necesidad de instalacion de equipo en la planta lo que puede incurrir en
un gasto grande para la organizacion por lo tanto lo mas recomendable es
contemplar el espesamiento por gravedad que requiere bajo costo de
implementacion y gran capacidad de almacenamiento de lodo, esta alternativa
puede requerir cierta cantidad de terreno disponible y considerar la profundidad del

tanque, la carga hidraulica y la pendiente de piso.
PASO 2
3.3.2.5. FILTRO PRENSA

Los filtros prensa (véase figura 3.8) son utilizados para la deshidratacion de lodos
gue han sido espesados previamente. Estos filtros constan de un paquete filtrante
con placas y telas de polipropileno (u otro parecido), este paquete se abre y cierra
mediante un dispositivo electro-hidraulico. El funcionamiento sigue de la siguiente
manera: los lodos previamente decantados en un tanque clarificador / espesador y
con una concentracion del 40-50 % de sélidos se bombean al filtro prensa mediante
una bomba que va aumentando progresivamente la presién de alimentacion

hasta conseguir la presion de filtracion requerida, entre 600 kPa y 1.000 kPa.
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Figura 3. 8 filtro prensa. Fuente: GEDAR, tratamiento de aguas residuales.

El ciclo de filtrado da comienzo con el paquete filtrante cerrado y alimentando el lodo
mediante la bomba. El sélido queda retenido en las camaras mientras que el agua
se filtra a través de las telas, situadas en el interior de las camaras formadas entre
cada dos placas. Cuando el volumen de filtrados es minimo se considera finalizado
el proceso de filtracién y empieza la apertura del filtro, produciéndose la descarga
de las tortas. Una vez concluida la descarga, se cierra el filtro y comienza un nuevo

ciclo de filtrado.

La remocién de humedad con este tipo de equipos resulta muy eficiente es por ello
gue se recomienda el uso de esta practica que resulta mejor si las cantidades
obtenidas de lodo humedo son considerablemente grandes. Una de las ventajas es
que el tiempo de secado en los patios se reduce y el lodo se evacua de la planta de

forma rapida.

PASO 3

3.3.2.6. PATIOS DE SECADO

Este método es utilizado en plantas de tratamiento medianas y pequefias ya que es

economicamente factible, si se cuenta con terreno suficiente disponible dentro de la
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planta. También es necesario tomar en cuenta las condiciones climaticas en el lugar
y las propiedades del lodo. Es importante recordar que el secado del lodo influye en

el costo de transporte y disposicion final de este.

Un lecho tipico de arena considera como el de la figura 3.9. Los tubos para drenaje
deben tener un diametro interior minimo de 10 cm con una pendiente minima de
1%.

- - - - - - - - - e
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Figura 3. 9 Lecho de secado de arena. Fuente:

http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/4314/Capitulo8.pdf

El tiempo aproximado que se requiere para lograr este bajo porcentaje de humedad
puede variar entre 15 y 20 dias dependiendo de las condiciones climaticas que
imperan en el lugar. Este tratamiento puede seguido del filtro prensa para mayor

remocion de humedad.

PASO 4
3.3.2.7. RECOLECCION DE LODO SECO

Cuando el lodo esta seco (eliminacién de humedad de 90% a 95%) es necesario
removerlo del lecho de secado y trasladarlo al lugar donde se ha provisto su

almacenamiento temporal en la planta.

101



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
PARA LODOS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL SALVADOR

Algunos implementos necesarios para llevar a cabo esta operacion se encuentran
ilustrados en la figura 3.10, descritas sus especificaciones en la tabla 3.2 y utilizados
de la siguiente manera:

- Equipo de seguridad: se ha considerado la utilizacion de guantes, gafas,
botas y si fuera necesario mascarillas para protegerse del polvo u olores.

- Pala: utilizada para la remocién del lodo seco y traslado de los mismos a los
sacos.

- Sacos: Se recomienda que si el lodo se deposita en sacos estos sean de
polipropileno o polietileno ya que en caso de existir algun tipo de liquido
facilitaria su liberacién. También pueden ser utilizados para el confinamiento
temporal de lodos tolvas, barriles de acero o plasticos. Se propone este tipo
de depdsito temporal por su facilidad de manejo dentro de la planta, ubicacion

en el espacio de almacenamiento y valor econémico relativamente bajo.

Tabla 3. 2 Equipo y especificaciones para la recoleccién de lodos

Equipo Especificaciones

De material tipo latex, gruesos, con interior
afelpado para trabajo pesado.

Transparente de plastico, Patillas ajustables,
puente nasal suave, Lentes policarbonato
envolventes, de revestimiento antiempafante y
envolvente.

De material tipo caucho, impermeable,

Botas resistentes para trabajo pesado, plantilla
resistente a abrasiones.

De color naranja para alta visibilidad, trinquete
Casco de seguridad ajustable, fijador de careta y orejera, de
material HDP.

Pala cuadrada con mango de madera. Para
Pala recoger o trasladar material de diferentes tipos,
elaborada con lamina de acero.

Fabricada con lamina metalica (de acero) de
Carretilla alta resistencia, con capacidad aproximada de
76 It.

De material de polipropileno o polietileno con
capacidad aproximada de 100 Ib.

Guantes

Gafas de seguridad

Sacos

Fuente: Elaboracion propia.
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Carretilla

Casco Guantes Sacos

Gafas de seguridad

Figura 3. 10 Equipo a utilizar para remocion de lodo del patio de secado. Fuente: Elaboracién
propia.

3.3.2.8. ALMACENAMIENTO TEMPORAL

El almacenamiento temporal para los lodos debe estar debidamente identificado y
sefalizado. El lugar debe contar con un espacio suficiente para almacenar los sacos
o barriles segun sea el caso, conteniendo los lodos. Para estimar este espacio se
debe considerar la cantidad de lodos que se generan en un periodo de tiempo. Se
puede recomendar un lugar con espacio disponible para almacenar de 1000 a 1500
kg semanales. Para evacuar esta cantidad de lodo de la planta se debe llevar un
control de los kilogramos que ingresan al lugar (véase anexos tabla G.1), cuando la
cantidad limite (800-1300 kg) se encuentra cerca a superar se contacta a la entidad
encargada del retiro de lodos para su disposicion final. El espacio de
almacenamiento debe estar ventilado y a temperatura ambiente, no se requiere un

ambiente controlado para esta operacion. Se debe ser cuidadoso con la limpieza
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del lugar y el orden de estibado de los sacos para prevenir que estos se rompan y

se provoque dispersion de lodos y suciedad.
PASO 5

3.3.2.9. PESAJE DE LODOS

Segun la presente propuesta los lodos han sido pesados al ingreso del lugar donde
se les almacena temporalmente como parte del control interno. Cuando estos lodos
se retiran de la planta para su disposicion final es necesario que sean nuevamente
pesados ya que muy probablemente segun la cantidad en peso asi sea el coste

econdémico de disposicion final.

PASO 6

3.3.2.10. TRANSPORTE

Los medios utilizados para el transporte del lodo deben estar debidamente
autorizados por las entidades encargadas en el pais. Estos medios de transporte
pueden variar su tamafio dependiendo del tipo de almacenaje temporal que se dé a
los lodos, que puede variar entre sacos, barriles metalicos o contenedores de gran

tamafo segun las necesidades de la planta.

PASO 7

3.3.2.11. DISPOSICION FINAL

Segun el Anteproyecto de Reglamento Especial De Aguas Residuales y Lodos
(2014), el lodo analizado se clasifica como peligroso (Clase 3). Lo que indica que
estos lodos deben ser utilizados en operaciones de aprovechamiento energético o
coprocesamiento, en caso de no poder ser aprovechados de esta manera se debe
gestionar su disposicién en rellenos sanitarios aprobados legalmente. Segun la
Norma Mexicana (SEMARNAT-2002) los resultados obtenidos se encuentran por

debajo de los limites inferiores colocandolos como excelentes.
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Por otro lado, el contenido de Aluminio del lodo analizado sobrepasa la cantidad de
18,500 ppm, lo que indica que no puede ser utilizado como abono en terrenos
agricolas, ya que estos suelos debido a la explotacion indiscriminada poseen pH
bajos y niveles de Aluminio disponible como el de este lodo pueden causar un estrés

en las tierras y cultivos.

Por lo tanto, después de ser almacenados los lodos temporalmente y cuando la
cantidad se estime en los valores limites de almacenamiento, la entidad encargada
de la disposicién final debe ser contactada para el retiro de lodos de la planta y ser
llevados al relleno sanitario para su confinamiento. La forma para el registro de la
cadena de custodia para la entrega y transporte para la disposicion final de lodos

puede consultarse en anexos tabla G.2.

3.4. RECOMENDACIONES PARA MINIMIZACION DE
RESIDUOS Y OPTIMIZACION DE RECURSOS.

34.1. AGUA

a) Instalacion de contadores: para medir y controlar el agua que se utiliza en los
diferentes procesos de produccién, promover la reduccion e identificar en cuales
procesos se puede disminuir la cantidad de agua que se estan utilizando. A
menor agua utilizada menor cantidad de agua residual a tratar en la planta de
tratamiento, menor cantidad de lodos obtenidos.

b) Remocion en seco de los solidos presentes en las areas de trabajo, antes de
utilizar agua para limpieza, lo que conduce a una mayor recuperacion de
residuos sélidos, disminucién del consumo de agua, de la generacién de aguas
residuales, asi como de la carga contaminante en estas ultimas. Con esta
practica se recupera de forma sélida, y lo mas secos posible, los desechos, lo
gue hace mas viable su manejo.

c) Verificar con cierta frecuencia la existencia de fugas, goteos o derrames de agua

gue puedan acarrear costos adicionales a la empresa.
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d)

e)

El aprovechamiento del agua de lluvia es una alternativa de minimizacion en los
costos de produccion para industrias que estan localizadas en zonas lluviosas y
permite reducir el consumo de agua notablemente. El agua de lluvia es blanda y
puede servir para alimentar, después del tratamiento adecuado, calderas y otros
procesos, en los que la calidad del agua requerida es inferior a la del agua
potable.

La recirculacion de las aguas de enfriamiento y generacion de vapor, el agua
utilizada para estas actividades es de calidad aceptable para ser aprovechada
en la misma operacién, por lo que se recomienda evaluar principalmente

aguellas operaciones con mayor demanda de agua.

3.4.2. ENERGIA

a) Utilizar focos y ldamparas mas eficientes y medioambientalmente amigables,

b)

d)

tener sistemas de iluminacion por seccion con el fin de evitar que las iluminarias
estén encendidas sin ser utilizadas.
Realizar un mantenimiento preventivo de la maquinaria para ahorrar energia y
mejorar la calidad en la fabricacion.
Moderar la intensidad de la luz en las zonas de menor necesidad y revisar

continuamente los niveles de iluminacion.
3.4.3. GESTION DE LOS RECURSOS

Informar al departamento de compras sobre los productos que pueden causar
dafios al medio ambiente y los posibles sustitutos de los mismos.

Comprar en cantidades necesarias los tintes y otras materias primas evitando el
desperdicio o el desuso de estos.

Estudiar métodos de empaque y embalaje para evitar su eso excesivo y/o
innecesario.

Reutilizar materias primas que puedan resultar sobrantes o gestionar

adecuadamente su disposicion.
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e) Ajustar adecuadamente los procesos, especialmente aquellos que involucran

f)

9)

h)

)

materias primas contaminantes por ejemplo colorantes, productos de limpieza,
entre otros.

Cumplir con las especificaciones para el almacenamiento de materias primas,
para evitar contaminacién y pérdidas en la calidad de los productos.

Ajustar adecuadamente los procesos, especialmente aquellos que involucran
materias primas contaminantes por ejemplo colorantes, productos de limpieza,
entre otros.

Realizar las pruebas sugeridas para agregar las cantidades necesarias de
floculante-coagulante para no incurrir en gasto innecesario de las sustancias
quimicas y evitar la sobrecarga del mismo en el agua tratada y los lodos
generados.

Implementar un manual de Gestion Ambiental de lodos dentro de la planta para
mejorar los aspectos y procesos relacionados con la generacion de lodos.

Establecer metas para la reduccion de residuos y su carga contaminante.
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1.

RECOMENDACIONES

Implementar en todas las plantas de produccién, que cuentan con un sistema
de tratamiento de aguas residuales, un sistema de gestion ambiental de lodos
ya que de esta manera se contribuye positivamente al cuido del medio
ambiente.

Capacitar debidamente al personal de la planta para una implementacion
correcta del Sistema de Gestion Ambiental de lodos.

Para lograr una implementacion exitosa del sistema de gestion ambiental de
lodos se debe de contar con el compromiso, el apoyo financiero y técnico de
las altas autoridades de la empresa.

Realizar al menos una vez al afio la verificacion de pardmetros fisicoquimicos
y microbiolégicos a los lodos generados en la planta y compararlos con la
normativa vigente ya que esto permite un mejor control de los residuos y su
aprovechamiento.

Hacer un estudio de las sustancias quimicas utilizadas en el proceso
productivo para determinar cuales de estos son los que se transfieren a los
lodos residuales para que de esta manera se pueda determinar posibles

alternativas de cambio o reduccién de estos productos.
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CONCLUSIONES

1. De las muestras analizadas y resultados obtenidos para los pardmetros
fisicoquimicos y microbiologicos, se clasifico al lodo como excelente ya que se
encuentra bajo los niveles maximos establecidos segun la Norma Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002.

2. De los resultados obtenidos se conoce que el valor reportado para el aluminio
es de 18525.39 ppm. Este elevado contenido indica que el lodo no puede ser
utilizado como abono en suelos con pH bajo ya que puede causar dafios en los
cultivos y en los suelos.

3. Se debe disponer adecuadamente los lodos generados, ya sea tratdndolos insitu
0 entregandolo a las entidades autorizadas por el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN) para el transporte, tratamiento y disposicion final
de lodos ya que por el momento es la alternativa que se considera adecuada.

4. La caracterizacion de lodos resulta ser muy importante para la generacién de
alternativas de disposicién de lodos, ya que de esta manera se puede conocer
su carga contaminante y la mejor forma de tratarlos y disponerlos.

5. El Manual de Gestibn Ambiental de Lodos es un documento que le permitira a la
industria textil incluir todas aquellas operaciones y procedimientos que tengan
que ver con la generacion y disposicion final de lodos.

6. El alto nivel de aluminio presente en los lodos de la industria ejemplo puede
provenir de las sustancias quimicas utilizadas para el tratamiento de aguas

residuales.
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A.CLASIFICACION, PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
VALORES MAXIMOS PERMITIDOS DE LODOS
(NORMA MEXICANA Y EPA 1994)

Tabla A. 1 Valores limite de concentracion de contaminantes en lodos. Fuente: EPA 1994.

Concentration Limits . e
~ Pollutant Concentrations
~ Ceiling Concentrations {Table 3 of 40 CFR 503.13)
{Table 1 of 40 CFR 503.13) Monthly Average

(milligrams per Kilogram, (milligrams per kilogram,

Pollutant dry weight) dry weig,llt} :
Arsenic 73 41
Cadmium 83 39
Chromium 3.000 1.200
Copper 4 300 1,500
Lead &40 300
Mercury 57 17
Molybdenum* 15 --
Nickel 420 420
Selenium 100 36
Zine 7,500 2800

Fuente: EPA 1994.

Tabla A. 2 Limites maximos permisibles para metales en biosdélidos.

CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(determinados en forma total) mg/kg mg/kg
en base seca en base seca
Arseénico 41 75
Cadmio 30 85
Cramo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomao 300 840
Mercurio 17 57
Miguel 420 420
Zine 2 800 7 500

Fuente: Norma Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.
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B.EXPORTACIONES E IMPORTACIONES DE TEXTILES

DE ALGUNAS ECONOMIAS

Tabla B. 1 Exportaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013

Parte que
corresponde a los

textiles en las

Valor exportaciones
totales de
mercancias de la
economia

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013

Mundo 104354 154784 294193 284158 305898 2.0 1.7
Argentina 158 258 300 222 204 0.5 0.3
Australia 153 347 274 257 227 0.3 0.1
Bangladesh b, c 343 393 1898 1634 1893 7.6 6.5
Belarus 410 745 729 738 3.0 2.0
Brasil 769 895 1108 996 949 1.1 0.4
Canada 687 2204 2024 2018 1906 0.7 0.4
Chile 33 114 213 193 166 0.5 0.2
China d 7219 16135 94411 95450 106578 5.4 4.8

Fuente: Organizacion Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 2 Exportaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013 (continuacién).

Parte que
corresponde a los

textiles en las

Valor exportaciones
totales de
mercancias de la
economia

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013 a

Colombia 133 268 486 454 386 1.7 0.7
Corea, Republica de 6076 12710 12369 11970 12043 3.7 2.2
Ecuador 3 40 165 119 122 0.5 0.5
Egipto 554 411 1523 1365 1489 2.1 5.2
El Salvador d 38 79 283 276 319 33 5.8
Emiratos Arabes Unidos ¢, e 6 1289 1913 2218 2736 1.2 0.7
Estados Unidos 5039 10952 13852 13483 13924 14 0.9
Filipinas d 132 297 184 170 172 0.7 0.3
Guatemala 34 53 278 247 259 33 2.6
Hong Kong, China 8213 13441 11283 10546 10718 4.7 2.0

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 3 Exportaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013 (continuacién)

Parte que

corresponde a los

textiles en las

Valor exportaciones
totales de
mercancias de la
economia

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013 a

exportaciones locales ¢ 2171 1174 203 186 165 3.0 0.8

re-exportaciones c 6042 12267 11080 10360 10321 49 2.0
India 2180 5593 15340 15274 18907 8.4 6.0
Indonesia 1241 3505 4791 4541 4632 3.9 2.5
Irdn 510 766 939 1097 950 14 1.2
Israel 270 490 801 743 702 1.7 11
Japén 5871 6994 8034 7819 6841 1.2 1.0
Jordania 31 43 72 96 111 1.0 14
Kenya 21 26 60 70 61 14 1.0

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 4 Exportaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013 (continuacién)

Parte que

corresponde a los

textiles en las

Valor exportaciones
totales de
mercancias de la
economia

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013 a

Macao, China 136 271 50 21 21 111 1.8
Malasia d 343 1270 2036 1786 1851 1.0 0.8
Marruecos d 203 123 413 355 361 1.7 1.7
Mauricio ¢, d 35 81 114 97 114 3.5 4.0
México d 713 2571 2140 2246 2446 1.0 0.6
Nepal ¢ 82 182 292 293 284 21.6 32.1
Nigeria ¢ 10 41 40 38 0.0
Noruega 163 173 196 207 203 0.2 0.1
Nueva Zelandia 135 146 297 268 253 1.2 0.6
Pakistan 2663 4532 9082 8705 9341 44.2 37.1

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 5 Exportaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013 (continuacién)

Parte que

corresponde a los

textiles en las

Valor exportaciones
totales de
mercancias de la
economia

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013 a

Peru 221 128 374 489 465 0.9 11
Republica Arabe Siria ¢ 555 158 591 236 105 2.6 5.2
Republica Dominicana c, d 331 333 354 0.5 3.7
Republica Libanesa 8 43 37 37 11 0.7
Rusia, Federacion de - 483 675 582 596 0.2 0.1
Serbia 125 132 163 1.2 11
Singapur 903 907 851 801 891 0.4 0.2

exportaciones locales 141 293 263 260 293 0.2 0.1

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 6 Exportaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013 (continuacién)

Parte que
corresponde a los

textiles en las

Valor exportaciones
totales de
mercancias de la
economia

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013

a

re-exportaciones 762 614 587 553 609 0.6 0.3
Sri Lanka ¢ 25 244 198 226 236 2.1 2.4
Sudafrica ¢ 167 237 235 228 425 0.6 0.4
Suiza 2557 1278 1384 1166 1164 1.0 0.5
Tailandia 928 1958 4072 3521 3874 2.5 1.7
Taipei Chino 6128 11891 11016 10293 10246 49 3.4
Tanzania 11 115 106 103 1.8 2.0
Tunez 112 154 468 424 413 3.1 2.4
Turquia 1440 3672 10772 11054 12157 9.6 8.0
Ucrania - 127 224 232 247 0.7 0.4

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 7 Exportaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013 (continuacién)

Parte que
corresponde a los

textiles en las

Valor exportaciones
totales de
mercancias de la
economia

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013

a

Unidn Europea (28) - 56824 77137 69723 72150 1.7 1.2

exportaciones extra-UE | - 15301 23435 22028 22797 1.5 1.0
(28)

exportaciones intra-UE | - 41523 53702 47695 49353 1.8 13
(28)
Viet Nam ¢ 299 3770 3894 4786 2.2 3.6
a O el afio més proximo.

b Las cifras corresponden al afio fiscal.

(9]

Incluye estimaciones de la Secretaria.

d Incluye importantes exportaciones de las zonas de elaboracion.

e Principalmente reexportaciones.

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 8 Importaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013.

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013 a
Arabia Saudita, Reino de b 1312 986 1723 1939 2145 2.0 13
Argentina 53 653 1293 1133 1143 25 1.6
Australia ¢ 1445 1632 2550 2587 2617 1.5 11
Bangladesh b, d 452 1350 6610 5840 6217 17.5 17.1
Belarus - 256 645 640 665 2.1 1.5
Bosnia y Herzegovina 337 297 361 2.8 3.5

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 9 Importaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013.(continuacion)

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013 a
Brasil e 252 1045 4303 4300 4221 1.6 1.8
Camboya b, ¢ 432 2150 2487 3080 25.1 23.7
Canada ¢ 2325 4126 4502 4591 4566 1.4 1.0
Chile 203 431 1192 1198 1333 1.8 1.7
China f 5292 12832 18901 19810 21563 2.3 1.1
Colombia 75 558 1530 1522 1461 3.4 2.5
Corea, Republica de 1947 3359 5658 4882 5218 1.4 1.0
Costa Rica f 83 184 338 343 284 2.5 1.6
Egipto 211 206 2265 2278 2390 1.5 4.1
El Salvador f 111 325 1032 1024 1100 13.4 10.2
Emiratos Arabes Unidos b 983 2055 2707 3067 3460 2.6 1.4
ERY Macedonia 27 476 439 481 9.8 7.3

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 10 Importaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013.(continuacion)

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013 a

Estados Unidos 6730 15985 25359 25956 27056 13 1.2
Filipinas 910 1250 814 796 907 2.2 1.4
Guatemala f 38 59 1068 984 1015 111 5.8
Honduras b, ¢ 26 501 1934 1566 1497 17.9 13.6
Hong Kong, China 10182 13716 11049 10364 10420 4.6 1.7

importaciones definitivas b 4140 1449 3 98 0.2 0.0
India 240 585 3393 3318 3579 1.4 0.8
Indonesia 785 1251 5654 5570 5788 1.0 31
Irdn 298 693 654 745 1.1 1.5
Israel 474 759 788 706 710 1.6 0.9
Japon 4133 4934 9195 9013 8766 1.1 1.1
Jordania 107 172 635 692 829 6.5 3.8

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 11 Importaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013.(continuacion)

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013 a
Kenya 17 47 369 324 346 4.1 21
Kuwait b 168 212 451 548 414 21 1.4
Macao, China 619 906 83 66 33 15.6 0.3
Madagascar b 20 200 329 269 279 15.5 8.7
Malasia f 951 1114 1466 1368 1454 0.8 0.7
Marruecos f 361 1364 2443 2413 2455 8.6 5.4
Mauricio b 336 411 285 274 270 8.0 5.0
México c, f 992 5822 5859 6003 6180 2.7 1.6
Nigeria b 38 1410 1284 1410 2.5
Noruega 554 509 971 906 934 13 1.0
Nueva Zelandia 396 369 596 605 631 2.0 1.6
Pakistan 126 130 1245 1077 1245 1.9 2.8
Peru 17 165 894 974 965 2.6 2.2
Republica Arabe Siria b 168 399 477 207 153 35 2.8
Republica Dominicana b, f, g 1173 1010 939 893 6.5 49
Republica Libanesa 178 252 265 293 2.2 1.3
Rusia, Federacion de b, c - 714 4439 4663 4365 1.0 1.3

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 12 Importaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013.(continuacion)

1990 2000 2011 2012 2013 2005 2013 a

Singapur 1778 1275 1151 1081 1072 0.5 0.3

importaciones definitivas 1016 661 564 528 463 0.4 0.3
SriLanka b 412 1483 2230 2185 1960 17.5 10.9
Sudéfrica 561 569 1385 1330 1369 1.6 13
Suiza 1849 1300 2235 1994 2055 1.3 1.0
Tailandia 898 1630 2982 3245 3059 1.7 1.2
Taipei Chino 1013 1460 1418 1255 1246 0.6 0.5
Tunez 790 1207 2026 1700 1710 12.2 7.0
Turquia 567 2124 7557 6441 6789 3.8 2.7
Ucrania - 450 1224 1280 1341 25 1.7
Unién Europea (28) h - 57671 85211 74901 78424 1.7 1.3

importaciones extra-UE (28) - 16189 31509 27206 29071 1.5 1.3
Venezuela, Rep. Bolivariana de 112 286 511 725 674 2.1 13
Viet Nam b 1379 8702 9075 10643 9.3 8.1

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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Tabla B. 13 Importaciones de textiles de determinadas economias, 1990-2013. (continuacién)

1990 2000 2011 2012

2013

2005

2013 a

a O el aflo mas préximo.

o

Incluye estimaciones de la Secretaria.

Importaciones f.0.b.

o

d Las cifras corresponden al afio fiscal.

e Importaciones f.0.b. a partir de 2000.

-

Incluye significativas importaciones de las zonas de elaboracién.

g Hasta 2010, se han utilizado valores f.o0.b. para las importaciones.

h Para mayor informacidn sobre las importaciones intra-UE (28), véanse los Metadatos.

Fuente: Organizacién Mundial del Comercio, 2014.
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C.LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA
PATOGENOS Y PARASITOS EN LODOS Y
BIOSOLIDOS (NORMA MEXICANA)

Tabla C. 1 Limites maximos permisibles para patdgenos y parasitos en lodos y biosdélidos.

INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION
CLASE

Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de

NMP/g en base seca MMP/g en base seca helmintasig
enbase seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)

B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10

C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

Fuente: Norma Mexicana.
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D.SELECCION DE PUNTOS DE MUESTREO

Tabla D. 1 Seleccién de puntos de muestreo

Tipo de Lodo

Tratamiento térmico

Deshidratado, secado,
compostado, o reducido
térmicamente.
Deshidratado:
Filtro prensa de banda,
centrifugadora, filtro

prensa de vacio.

Lodo prensado

Patio de secado

Pilas de compostaje

Punto de Muestreo

Muestra de los grifos de descarga, antes del decantado.
Ser cuidadoso con el muestreo en tratamiento térmico de
lodos debido a:
(1)Alta tendencia de separacion de sélidos.
(2)Alta temperatura o muestras que puedan causar
problemas con ciertos recipientes debido al
enfriamiento y subsecuente contraccidn de gases
contenidos.

Muestrear del material que se recolecta en los
transportadores y de los recipientes a granel. Muestrear de
varios lugares con la masa de lodo a diferentes profundidades.

Muestreo de la tolva de descarga de lodos.

Muestreo del recipiente de almacenamiento; seleccionar 4
puntos en el recipiente, recolectar cantidades iguales de
muestra en cada punto y combinar.

Dividir el patio en cuatro partes, recolectar cantidades iguales
de muestra y combinar para formar una muestra del total del
patio de secado. Cada muestra recolectada debe incluir la
profundidad total del lecho.

Muestrear directamente de la entrada a la pila de lodos donde
es depositado.

Fuente: POTW Sludge Sampling and Analysis Guidance Document, EPA 1989.
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E.RESULTADOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE
LODOS ANALIZADAS EN FUSADES.

“FUSADES

Fundacion Salvadorefia para Laboratorio de
el Desarrollo Econdmico y Social FUSADES

UNIDAD DE MEDIO AMBIENTE MUESTRA 160605677-01
INFORME DE ANALISIS DE SUELOS Pag 11
DATOS GENERALES FECHAS
Muestra : LODO TEXTIL Recibido: 08062016
Solicitante  ADRIANA MARCELA CENTENQ PEREZ Anglisis :  08/06/2016
Responsable: ADRIANA CENTENO Reparte :  08/07/2016
Direccidn : AV. WASHINGTON, #124 COLONIA LIBERTAD
Teléfono Fax Carreo Electronico:  adrianacenteno9231
CARACTERISTICAS
—ANALISIS ;
DETERMINA CION RESULTADOS Unidades Rangos
S022  Azufre extr con Sol 500 ppm p 141.18 ppm 20-80
80453  Cromo 19.82 ppm 0-0
8042 Ajurinio en sedimento 18525.39 ppm 0-0
OBSERVACIONES

A la ot

Lic. Morena Lopez de Carcamo
Gerenie Um de Mgdm Ambiente

LABORATORIO DE

< FUSADES

Nota: Esta muestra fue tomada oremitidapor:  Cliente

El informe no debe ser reproducido parcialmente sin la aprobacién escrita del Laboratorio.

Los resultados carresponden solamente a la muestra analizada en el Laboratorio.

o se recibiran quejas despuss de 45 dias del ingreso de la muestra. FSC 36.01 V.7 25/02/2015

Urbanizacién y Bulevar Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C.A.
E-mail: laboratorio@fusades.org - Tel.: (503) 2248 5681, Fax: (503) 2248 5669
www.fusades.org
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F. RESULTADOS OBTENIDOS DE MUESTRA
ANALIZADA EN EL LABORATORIO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA FACULTAD
DE AGRONOMIA.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE PROTECCION VEGETAL
LABORATORORIO DE INVESTIGACION Y DIAGNOSTICO

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

N2 01-2016

SOLICITANTE ¢ Adriana Centeno.
DEPENDENCIA :  Particular.
NOMBRE DE MUESTRA ¢ Lodos textiles.
PROCEDENCIA ¢ (no reporta)
TIPO DE MUESTRA "t “Lodo de textiles”
TOMA DE MUESTRA :  02/jun/2016 HORA :  (no reporta)
RECEPCION DE MUESTRA : 02/jun/2016 HORA : 02:00 p.m.
INICIO DE ANALISIS : 14/jun/2016 FIN DE ANALISIS : 01/jun/2016
ANALISIS SOLICITADO:  : Recuento de coliformes totales.

Recuento de coliformes fecales.

Identificacién de Salmonella sp.

Parasitolégico.
COosTO 1 $46.00

Andlisis Resultado* Observaciones

Recuento de coliformes <2 NMP/100 mL Recuento realizado en dilucién
totales. 1:100.
Recuento de coliformes <2 NMP/100 mL Recuento realizado en dilucion
fecales. 1:100.
Identificacion de Salmonella negativo Metodologia  utilizada de
sp. acuerdo a BAM.
Parasitoldgico No se observan. Método de flotacion en
(huevos de helmintos) solucién saturada.

*No se realizd comparacién con pardmetros porque no existe normativa nacional o regional para este tipo
de producto.

Licda. Lic. Rudy éﬁthony Ramos

Respoﬁ}s/abié!de La i / Técnico Laboratorista
7 =

F3-Reporte de analisis varios Pdgina 1/1
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G.RESULTADOS OBTENIDOS DE MUESTRA
ANALIZADA EN DEPARTAMENTO DE QUIMICA

AGRICOLA.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE ANALISIS

Fecha: Ciudad Universitaria, 06 de junio de 2016

Fecha de ingreso: 19/ Abril / 2016

Tipo de Muestra: Lodo -

Analisis solicitado: Humedad, Ceniza, pH, Cu,N, P, I%,KT

Usuario: Brs.: Adriana Marcela Centeno Pérez,
Karen Elizabeth Campos Aguilar

Vipa H dad | Cenizas
N de umeda pH Cu N P K Fe
% % % % % % %
muestra
72 Lodo 315 25.67 7.40 | 0.0085 | 2.13 0.12 0.0350 0.26

Analista: Br. Mario Antonio Hernandez Melgar
Lic. Freddy Alexander Carranza

Atentamente,

“HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA”

AL

Jefe del Departamento de Quimica Agricola

Final 25 Av. Norte, Ciudad Universitaria. Tel.: 2225-1506 y 2226-2043
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H. METODOLOGIAS PARA DETERMINACION DE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y

MICROBIOLOGICOS

H.1. DETERMINACION DE NITROGENO

El nitrégeno Kjeldahl es definido como la suma de
amonio libre 'y compuestos  organicos
nitrogenados que son convertidos a una sal de
amonio (NH4 )2 SO4 , después de la digestidon de
la muestra en medio acido y en presencia de un
catalizador. El amonio es destilado en medio
alcalino y recuperado nuevamente para su
cuantificacion.

El nitrégeno Kjeldahl orgdnico es la diferencia
obtenida substrayendo el amonio libre del valor
del nitrégeno Kjeldahl total. El origen del
nitrégeno organico puede ser natural o industrial
como desechos alimenticios, farmacéuticos de
productos peptidicos, colorantes, etc. Para la
ingenieria sanitaria es muy importante el
contenido de nitrogeno de origen organico, ya que
indica el grado de contaminacién de la masa de
agua.

En principio la presencia de H»SQOs, sulfato de
potasio (K2S0a4), y sulfato de cobre (CuSO4), como
catalizador, convierten el nitrogeno amino de
cualquier material organico a amonio. El amoniaco
liberado también es convertido a amonio, después
se adiciona base y el amoniaco es destilado del
medio alcalino y absorbido en acido bdrico o
sulfdrico. El amonio liberado puede ser
determinado colorimétricamente, por electrodo
amonio-selectivo o por titulacidon con una solucion
estandar de acido (APHA, 1998).

Una de las interferencias que presenta el proceso
de digestion es el contenido de sales y sdlidos
inorganicos en la muestra. El contenido de acido y
sal del reactivo de digestion Kjeldahl tienen la
intension de producir una temperatura cercana a
3800 C. Si la muestra contiene una cantidad muy
grande de sales o sdlidos inorganicos que se
disuelvan durante la digestion, la temperatura
puede elevarse sobre 4000 C, punto en el cual

empieza a presentarse una pérdida pirolitica de
nitrégeno. Para prevenir una temperatura de
digestidon excesiva se debe mantener el balance
acido - sal.

El contenido de materia organica (MO) también
puede provocar interferencias; durante la
digestién el acido sulfurico oxida la MO a CO; y
agua. Si estd presente una gran cantidad de
materia organica, se consumird gran parte del
acido, incrementando la relacién de sal a acido,
con el consiguiente incremento de la temperatura
de digestidn vy si el contenido es muy elevado, la
temperatura puede ascender sobre 400° C,
resultando en la pérdida pirolitica del nitrégeno.

Alcance y aplicacion

Este método es aplicable a todo tipo de aguas,
teniendo en cuenta las interferencias que se
mencionaban anteriormente. También se puede
utilizar para la determinacion en sedimentos vy
organismos. Parte de la precisidon del método estd
muy relacionada con la determinacion final del
amonio. La sensibilidad de los métodos
colorimétricos los hace particularmente utiles
para determinar niveles de nitréogeno organico
inferiores a 5 mg/I. La titulacién y los métodos de
electrodo selectivo para la medicidon del amonio
son utilizados en un rango mas amplio de
concentracion de nitrégeno organico.

1. Toma de muestra,
almacenamiento y preservacion
En muestras de sedimento la recoleccion se hace
con draga o corazonador, se transfiere con
cuchara de hierro inoxidable o plastica a un
contenedor hecho de papel aluminio. Si el analisis
no se realiza inmediatamente, es preciso congelar
la muestra a una temperatura de -20 °C.
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2. Materiales y equipos

Equipo de digestion con sistema de
recoleccidn de gases

Equipo de destilacién con flujo de vapor
Equipo titulador pH-metro

Erlenmeyers de 250 ml

Vasos de precipitado

3. Reactivos
Agua destilada y desionizada: Exenta de
amonio (recién obtenida).
Reactivo de digestidn: Disolver 134 g de
K2S0O4y 7.3 g de CuSO4 en cerca de 800
ml de agua. Cuidadosamente agregar
134 ml de H204 concentrado. Cuando se
haya enfriado hasta temperatura
ambiente, diluir la solucién a 1 L con
agua. Mezclar bien y mantener a una
temperatura cercana a 20°C para
prevenir la cristalizacion.
En el mercado se consiguen tabletas de
digestion Kjeldahl, si se utilizan estas
tabletas el reactivo de digestion es
reemplazado y a la muestra se le agrega

s6lo 15-20 ml de H2 SO4 concentradoy 1

6 2 tabletas.

Hidréxido de sodio 6N: Diluir 240 g en
aguay completar 11.

Solucién tampdn de borato: Agregar 88
ml de solucién de NaOH 0,1 N a 500 ml
de solucién de tetraborato de sodio
(Na2B407) aproximadamente 0,025 M
(9.5 g Na2B407.10H20/1) y diluir a 1 litro.
Solucion de acido bérico (H3BOs):
Disolver 20 g de reactivo analitico en
agua, y diluir a 1 I. Solucién indicadora
de acido bdrico: Disolver 20 g de H3BO3
en agua, agregar 10 ml de la solucién
indicadora mixta y diluir a 1 I. Preparar
mensualmente.

Solucién indicadora mixta: Disolver 200
mg de indicador rojo de metilo en 100
ml de alcohol etilico del 95%. Disolver
100 mg de azul de metileno en 50 ml de
alcohol etilico del 95%. Combinar las
soluciones. Preparar mensualmente.
Solucidn titulante de acido sulfurico
0,02N: Preparar una solucién de H,S04
0.1N diluyendo 3 ml de H2 SO4
concentrado a 1 | con agua destilada
libre de CO2. Diluir 200 ml de esta
solucidén a 1l con agua destilada.

Estandarizar el acido 0,02N contra una

solucién de Na2C0O3 0,0200 N (1,060 g de

Na2COs anhidro secado a 140 °C, diluido

a 1000 ml con agua destilada)

4. Procedimiento

Para muestras de lodos y sedimentos, pesar una
porcidon de muestra humeda que contenga entre
0.2 y 2 mg de nitrégeno organico en un crisol o en
un pesa sustancias. Transferir la muestra al tubo
de digestion diluyendo y enjuagando el recipiente
de pesaje varias veces con pequefias cantidades
de agua. Hacer esta operacidn con la cantidad mas
pequeia posible de agua, sin exceder un volumen
de 50 ml.

Determinar a una submuestra el contenido de
humedad.

5. Digestion
¢ Cuidadosamente agregar 10 ml de reactivo de
digestién al baldn Kjeldahl que contiene la
muestra

¢ En muestras marinas el contenido de sal puede
afectar negativamente el analisis, por lo cual es
recomendable la adicidn de acido extra (aprox. 10
ml)

e Agregar 4 perlas de ebullicion para prevenir
sacudidas durante la digestion. Ajustar cada
unidad de calentamiento en el aparato de
digestion Kjeldahl

e Calentar bajo una campana de extraccién o con
equipo de remocion de gases

e Continuar la ebullicién vigorosa hasta que la
solucién se haga transparente y verde palida y se
observen copiosos vapores

e Calentar al maximo y digerir por 30 minutos
adicionales

6. Destilacion

®  Enfriary transferir el tubo con la muestra
digerida al equipo de destilacion

®  Diluir la muestra digerida con agua destilada
hasta aproximadamente 50 ml de volumen
total

® Adicionar solucién de hidréxido de sodio
para neutralizar la muestra digerida hasta
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obtener un viraje de color claro a oscuro (50
ml son suficientes)

®* Enun erlenmeyer medir entre 50 y 75 ml de
solucién de acido bérico y si desea,
adicionar 2 6 3 gotas de indicador mixto.
Colocar el erlenmeyer en el destilador de
nitrégeno por debajo del tubo de salida del
destilado. Asegurar que la punta del

condensador esté totalmente sumergida
dentro del acido bdrico

® Destilar la muestra hasta obtener un
volumen de 150 a 200 ml aproximadamente.
La presencia de amoniaco cambia el color de
la solucion de acido bérico de azul a verde,
cuando se ha empleado el indicador.

H.2. DETERMINACION DEL AMONIACO

Método acidimétrico o titulométrico:
®  Ajustar el volumen del destilado a 250 ml

* Titular el amoniaco en el destilado con el
estdndar de H2 SO4 0.02N hasta que el
indicador cambie a un color lavanda palido

Método del indofenol:

La determinaciéon del amoniaco destilado también

se puede realizar mediante el método del azul de
indofenol, pero el destilado se debe recoger sobre
una solucion diluida de 4cido sulfurico; este
método es aplicable para concentraciones por
debajo de 1 mg N/I.

1. Calibracion

Durante todo el proceso se debe llevar un blanco
de reactivos y un estandar de concentracion
conocida de fenilamina para determinar el
rendimiento y porcentaje de recuperacion del
método. Si la cuantificacién final del amoniaco se
hace por el método del indofenol, se debe seguir
el procedimiento descrito en el método descrito
en el anexo E.18.

2. Calculos

Si la cuantificacidn final del amoniaco se hace por
el método del indofenol, se debe seguir el
procedimiento descrito en el método descrito en
el anexo E.14. Si se sigue el método titulométrico
o acidométrico (aplicable para concentraciones
superiores a 1 mg N/l), la concentracion de
nitrégeno se obtiene como:

Muestras liquidas:

(A—B) * 280

mgN/|Iz=——m————————— ml muestra

Muestras sélidas (sedimentos, organismos,
lodos):

(A-B) * 280
mgN /kg=————————— g muestra seca

A = Volumen de H2 SO4 0.02 N gastado en la
titulacién de la muestra (ml)

B = Volumen de H2 SO4 0.02 N gastado en la
titulacién del blanco (ml)

3. Recomendaciones

® El proceso convierte los componentes
nitrogenados de origen bioldgico tales como
aminodcidos, proteinas y péptidos a amonio,
mas no convierte los compuestos
nitrogenados de algunos desechos
industriales como nitrocompuestos,
hidrazas, oximas, semicarbazonas y algunas
aminas terciarias

* El método es muy susceptible a la
contaminacion, la digestion, destilacién y
analisis de amonio deben ser hechos en un
ambiente exento de vapores amoniacales

* Durante la destilacion es preciso controlar la
rata de generacion de vapor para ebullir el
contenido de destilacién de tal manera que
no ocurra escape de vapor en la salida del
condensador ni tampoco burbujeo del
contenido del erlenmeyer receptor

* Mantener la relacion sal - acido en el tubo
de digestion para prevenir la pérdida de

135



nitrégeno por el sobrecalentamiento
(superior a 400°C)

H.3. DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL.

El fésforo es un nutriente esencial para la
productividad de un sistema acuatico. En los
sistemas riparios la mayor parte de este se
encuentra en forma particulada, el cual al contacto
con el agua marina y debido a los cambios
quimicos que se generan, se precipita quedando
s6lo la fraccidn disuelta para ser utilizada por los
organismos vivos (Kiely, 1999).

Como el fésforo se presenta en combinacion con
la materia organica, debe disponerse de un
método de digestion que garantice la liberacién
del foésforo como ortofosfato para permitir la
cuantificaciéon del fdésforo total. Existen tres
métodos de digestion: (a) Con acido perclérico, (b)
Con acido sulfdrico — acido nitrico y (c) Con
persulfato. De estos métodos la digestion con
acido perclérico es la mas fuerte.

1. Alcances y aplicacion
Este método es aplicable a todo tipo de aguas
naturales, en especial a las marinas. Su precisién
viene dada por el método empleado para la
determinacién de la concentracién de iones PO4
3- liberados.

2. Toma de muestra, almacenamiento
y preservacion
Para muestras de agua se sigue el procedimiento
dado en el método descrito en el anexo E.15, pero
sin filtrarla.

3. Materiales y equipos

e Espectrofotémetro VIS con rango
espectral de 400- 900 nm

e Celdas de vidriode 1 6 10 cm de

paso éptico

Viales de 40 ml

Dosificadoras o pipetas de 1y 2 ml

Probetas de 100y 50 ml.

Plancha de calentamiento Campana

de extraccion

Vasos de precipitado de 200 y 50 ml

Balones aforados de 50 ml

e Erlenmeyers de 125 ml

4,

Vidrios de reloj

Autoclave con capacidad de
desarrollar 98 a 137 KPa
Cuchara de vidrio o espatula de
porcelana para la adicion de
cristales de persulfato

Reactivos

Ademas de los reactivos utilizados para la
determinacién de fosfatos (ver método
descrito en el anexo E.16, se requieren los

siguientes:

e Acido perclérico concentrado (70%)

e Acido clorhidrico concentrado

® Solucidn de hidréxido de sodio 4N:
Disolver 40.0 g en 100 ml de agua
desionizada, dejar enfriary
completar a 250 ml.

® Solucidn indicadora de fenolftaleina
al 1%: Pesar 1.0 g de fenolftaleina y
disolver a 100 ml con agua
desionizada.

® Solucidn de hidréxido de sodio 1 N.

® Solucidn de acido sulfurico:
Cuidadosamente adicionar 30 ml de
H2 SO4 concentrado a
aproximadamente 600 ml de agua
desionizada y completar a 1000 ml.

® Persulfato de amonio (NH4 )2 S2 08
, 0 persulfato de potasio K2 S2 08
en cristales.

5. Procedimiento

> Digestidn con acido perclérico

® Adicionar a un erlenmeyer de 125 ml, 50
ml de muestra sin filtrar

* Agregar 3 ml de acido percldrico
concentrado y agitar

®* Someter a calentamiento en una
plancha para llevar a cabo la digestion
de la materia organica
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®* Cuando se desprendan vapores blancos
del acido percldrico, disminuir la
temperatura y cubrir con un vidrio de
reloj, dejar por 10 minutos en estas
condiciones

*  Disminuir la temperatura y dejar enfriar

* Agregar 3 ml de acido clorhidrico y
calentar nuevamente

®* Cuando queden aproximadamente 5 ml
de muestra, apagar la plancha y dejar
enfriar

* Ala muestra fria, agregar 2 gotas de
solucién indicadora de fenolftaleina

* Neutralizar la solucion mediante la
adicion de NaOH 4N, llevar hasta una
coloracién ligeramente rosada

*  Ajustar el volumen de la muestra a 25
mly proceder a la determinacién de los
fosfatos siguiendo el procedimiento del
método descrito en el anexo E.18.

* Esnecesario montar con cada set de
muestras un blanco de reactivos y un
estandar de 1.5 pg.at P/I

> Digestidon con persulfato
Un procedimiento alternativo a la digestion
con acido perclérico y muy facil de aplicar es
el siguiente:

*  Agitar fuertemente y tomar 50 ml de
muestra sin filtrar

*  Adicionar 0.05 ml (1 gota) de solucién
indicadora de fenolftaleina, si aparece
un color rojo adicionar gota a gota
solucién de H2 SO4 hasta que
desaparezca

* Agregar 1 ml de solucién de H2 SO4 y
0.4 gde (NH4)2S208,060.5gdeK2S2
08

* Someter a calentamiento por 30
minutos en un autoclave a 98 - 137 Kpa

*  Enfriar y agregar una gota de solucion
indicadora de fenolftaleina y neutralizar
mediante la adicién de NaOH 1N, llevar
hasta una coloracién ligeramente rosada

1. Ajustar el volumen de la muestra a
100 mly proceder a la
determinacidn de los fosfatos
siguiendo el procedimiento método
descrito en el anexo E.17.

6. Calibracion
La calibracion del método para Ia
determinacién de los fosfatos liberados
durante la digestion se hace de acuerdo con
el método descrito en el anexo E.18.

Es necesario verificar el proceso de digestidon
y cuantificacidon de la muestra, para ello se
utiliza una solucion estandar de fosfato de
concentracién conocida (1.5 pg.at P/l), la cual
se somete a todos los pasos del proceso y se
determina la concentraciéon. Este mismo
estandar sirve para controlar el método,
llevando el registro a través de cartas de
control.

7. Calculos

La determinacién de fésforo total como pg.at
P/l se hace de la lectura final de iones fosfatos
liberados después de haber sometido la
muestra a un proceso de digestion. Por esta
razén, para calcular la concentracidn de
fosforo se sigue el procedimiento descrito en
el método descrito en el anexo E.14.

Es necesario recordar que, si se llevd a
digestién una muestra de 50 ml y para la
determinacién de los fosfatos se ajustd el
volumen a 25 ml, se debe dividir la
concentracion obtenida por dos.
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H.4. DETERMINACION DE COBRE

Morlor pairén de Medir 0mlde | Maniar un blanca
1.5 ug.a/l | muesia sin filrar | e reacfiios
Adicionor 3ml de * Aiussb-éclulne
A Parckirico gL
L Determinar lo
Calentar hasia tostatos sagin
vapores bloncos numeral 5.4
Cubir y montenar
par 10 min,
Digesfion dz la
mugsha -
Adicianar 3 ml
de HCl
Colenior y secor
aiml

EAA de llama aire — acetileno por aspiracion
directa (lodos y suelos)

1. Principio y alcance

En el digerido proveniente del Método descrito en
el anexo M, se determina la concentracién de
cobre por espectrofotometria de absorcion
atémica de llama aire acetileno por aspiracion
directa.

Este método es aplicable en la determinacién de
cobre en lodos generados de plantas de
tratamiento de aguas servidas y en suelos.

Este método tiene un limite de determinacién
instrumental de 0,1 mg/L o menor y un rango
6ptimo de concentracion de 0,2 mg/La 10 mg/Lde
Cu.

El Proyecto Reglamento de CONAMA establece
que la concentracion maxima permitida de cobre
en:

Lodos es de 1000 mg/kg de Cu para la aplicacion
en suelos con severas limitaciones para uso
agricola o en suelos forestales. Para la aplicacion
en suelos degradados, la concentracion maxima
permitida de cinc en lodos es de 1200 mg/kg de
Cu.

Suelos receptores de lodos de la macrozona norte
es de 150 mg/kg de Cu, si el pH del suelo es mayor
de 6,5, y de 100 mg/kg de Cu, si el pH del suelo es
menor o igual a 6,5.

Para los suelos receptores de lodos de la
macrozona sur de pH mayor de 5, la concentracion
maxima permitida de cobre es de 75 mg/kg de Cu.

2. Interferencias
Absorcion no especifica que puede requerir
correccion de fondo.

3. Equipos y materiales especiales
Espectrofotometro de absorcidon atdmica con los
siguientes parametros generales:

® lampara de cobre.

® longitud de onda: 324,7 nm.
® Combustible: acetileno.

® Oxidante: aire.

® (Correccion de fondo: recomendable.

4. Reactivos

Durante el analisis, usar solamente reactivos para
andlisis de trazas y agua reactivo Tipo | de ASTM
D1193 (1999) o Grado 1 de ISO 3696 (1987) (CE
maxima 0,06 — 0,1 uS/cm (0,006 — 0,01 mS/m)).

e Acido nitrico, HNO3, 100%,
d=1,52 kg/L.

®  Solucién estandar de cobre de
1000 mg/L de Cu.Disponible en el
comercio.

® Solucion estandar de cobre de
50 mg/L de Cu.
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® A un matraz aforado de 100 mL
agregar:
o 5 mLde lasolucion estandar de
1000 mg/L de Cu (4.2),

o 10 mL de acido nitrico 100%
(4.1),

O agua hasta enrasar.

e Serie de estandares de cobre.
® A seis matraces aforados de 100 mL
agregar:
O 0-1-2-5-10-20 mL de la solucion
estandar de 50 mg/L de Cu
(4.3),

O 10 mL de acido nitrico 100%
(4.1),

O agua hasta enrasar.

Esta serie de estandares contiene: 0,0-0,5-1,0-2,5-
5,0-10,0 mg/L de Cu.

5. Procedimiento
e Seleccionar las condiciones de
operacion segun las instrucciones del
fabricante del espectrofotémetro (3.1).
Es recomendable usar correccién de
fondo.
e Calibrar a324,7 nm con la serie
de estandares de cobre (4.4).
e Leer la concentracion de cobre
en los digeridos, punto 4.10
Estos digeridos incluyen los de las muestras, del
blanco, de la muestra de referencia fortificada, de
una de las muestras fortificada y del duplicado de
esta muestra fortificada.

Nota 1
Si la concentracion en los digeridos es mayor que
la de la solucion estandar mas alta, diluir una

concentracion de acido nitrico de 10% y reanalizar.

6. Calculos
Examinar los valores obtenidos de concentracion
de Cu en los digeridos.

Nota 2

Si la concentracién de Cu en el blanco del método
es menor que el limite de deteccion del método o
menor que el 10% de la concentracion de la
muestra mas baja en Cu, cualquiera sea mayor,
entonces el blanco del método se puede
considerar aceptable. Si no es asi, volverlo a leer y
si aun es inaceptable, todas las muestras después
del ultimo blanco del método aceptable deben
reprepararse y reanalizarse.

Nota 3

La concentracion de Cu en la muestra de
referencia fortificada debe ser igual al valor de
referencia mas un valor entre 0,8 mg/Ly 1,2 mg/L
de Cu. Si esto no se cumple, volverla a leer. Si adn
es inaceptable, todas las muestras después de la
ultima muestra de referencia aceptable deben
reprepararse y reanalizarse

Nota 4

La recuperacion de Cu en la muestra fortificada
debe estar entre 80% y 120% (0,8 mg/Ly 1,2 mg/L)
y la diferencia relativa con el duplicado de la
muestra fortificada debe ser menor del 20%. Si no
es asi, debe realizarse una de las pruebas de
interferencia.

Calcular la concentracidn, expresada en mg/kg, de

Cu total en base a muestra seca a 1052C+52C,
segun:

(a—-b)vxd <Fh

Cu (mg/kg) =
Donde:

a = concentracion, en mg/L, de Cu en la muestra
b = concentracién, en mg/L, de Cu en el blanco
v =volumen, en mL, de digerido ( punto 4)

d = factor de dilucidn, si corresponde

m = masa, en g, de muestra (punto 4.1)

Fh = factor de correccién por humedad

7. Informes
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Informar el resultado obtenido en mg/kg sin
decimales, como:

H.5. DETERMINACION DE PH

Suspension y determinacién potenciométrica
(lodos y suelos)

1.

1.1

Nota 1

Principio y alcance.

Se prepara una suspension de lodo tal
como se recibid, o de suelo seco a
40°C+22Cy <2 mm, con agua en una
proporcion muestra:agua de 1:2,5, y
en el sobrenadante se determina el
valor del pHH20, con un medidor de
pH.

La determinacion de pH en lodos debe realizarse
tan pronto como sea posible.

1.2

Nota 2

Este método es aplicable a todos los
tipos de suelos (excepto a los suelos
organicos) y a los lodos generados en
plantas de tratamiento de aguas
servidas.

En suelos organicos aumentar la relacion

muestra

2.

2.1

2.2

2.3

2.4

:agua a 1:5.

Equipos y materiales especiales

Agitador o varillas de vidrio o de
plastico.

Medidor de pH con ajuste de
pendiente y control de temperatura.

Electrodos de vidrio y de referencia o
electrodo combinado.

Termdmetro.

Cobre total =... mg/kg de Cu, en base a muestra
seca a 1052C+52C

2.5 Recipientes de vidrio o plastico de al
menos 100 mL de capacidad.

2 Reactivos

Durante el andlisis, usar solamente reactivos de
grado analitico reconocido y agua de clase 2 segun
la NCh426/2 (CE <0,5 mS/m a 252C) y con un pH >
5,6.

2.1 Soluciones tampones de pH
4,00, 7,00y 9,22 (o similares).
Disponibles en el comercio

3 Procedimiento
e  Pesar en un recipiente (2.5):

e 20 g (exactitud 1 g) de lodo tal como se
recibié (Método descrito en anexo E.13,
punto 4.2), o

e 20 g (exactitud 1 g) de suelo seco a
40°C+2°Cy <2 mm.

e  Agregar 50 mL de agua a una
temperatura entre 202C y 25°C.

e Agitar vigorosamente la suspension
durante 5 min usando el agitador (2.1) y
dejar reposar al menos 2 h pero no mas
de 24 h.

Alternativa: Agitar en forma manual vy
peridodicamente durante 2 h, con la ayuda de una
varilla de vidrio o de plastico.

e (Calibrar el medidor de pH siguiendo las
instrucciones del fabricante y usando
dos soluciones tampones, la de pH 7,00
y una de las siguientes: pH 4,00 o pH
9,22, dependiendo del rango de pH de
las muestras.
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e  Silos electrodos no cuentan con
termocompensador, medir la
temperatura de la suspension y cuidar
que no difiera en mas de 1°C de la
temperatura de las soluciones tampones
que deben estar a una temperatura de
20°C a 25°C.

e Agitar la suspension e introducir los
electrodos (2.3).

e Leer el pH una vez estabilizada la lectura
y anotar el valor con dos decimales.

Nota 3

La lectura puede considerarse estable cuando el
pH medido en un periodo de 5 s varia en no mas
de 0,02 unidades. El tiempo requerido para la
estabilizacién generalmente es de 1 min o menos,
pero puede depender de numerosos factores,
incluyendo:

H.6. DETERMINACION DE ARSENICO

1 Principio y alcance

1.1 En el digerido se determina la concentracién
de arsénico por espectrofotometria de
absorcién atdmica electrotérmica (con
horno de grafito), previa adicién de una
solucién de nitrato de niquel para minimizar
las pérdidas por volatilizacién de As.

1.2 Este método es aplicable en la
determinacidn de arsénico en lodos
generados de plantas de tratamiento de
aguas servidas y en suelos.

1.3 Este método tiene un limite de deteccidn
instrumental de 1 ug/L o menor y un rango
Optimo de concentracién de 5 ug/L a 100
ug/L.

e Elvalor del pH (en suelos
alcalinos es mas dificil alcanzar la
estabilizacién de la lectura del pH);

e lacalidad y antigliedad del
electrodo de vidrio;

e Las diferencias de pH entre las
muestras de una serie;

® La mezcla mecanica dela
suspension antes de la medicion de pH
puede ayudar a lograr lecturas estables
en un menor tiempo.

Nota 4

En las muestras con alto contenido de materia
organica y/o arcilla puede ocurrir el efecto de
suspension. En los suelos calcdreos la suspension
puede adsorber diéxido de carbono. En estas
circunstanciasy en los suelos con bajos contenidos
de sales solubles es dificil alcanzar un pH estable.

5 Informes

5.1 Informar las lecturas obtenidas, sin unidades
con un decimal, como:

- pH-H20, relacién 1:2,5

1.4 El Proyecto Reglamento de CONAMA
establece que la concentracion maxima
permitida de arsénico en:

e Lodos es de 20 mg/kg de As para la
aplicacién en suelos con severas
limitaciones para uso agricola o en
suelos forestales. Para la aplicacion en
suelos degradados, la concentracion
madxima permitida de arsénico en lodos
es de 40 mg/kg de As.

2 Interferencias

2.1 El As elemental y muchos de sus compuestos
son volatiles, por lo tanto, deben digerirse
muestras fortificadas para determinar si el

método de disolucidn es adecuado.

2.2 Ademis de las interferencias normales que
ocurren en el andlisis con horno de grafito,
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el andlisis de As puede sufrir severa
absorcién no especifica y dispersion de la
luz, por lo que debe usarse correccion de
fondo.

3 Equipos y materiales especiales
3.1 Espectrofotémetro de absorcién atédmica

con horno de grafito con ldampara de
arsénico.

4 Reactivos

Durante el analisis, usar solamente reactivos para
analisis de trazas y agua reactivo Tipo | de ASTM
D1193 (1999) o Grado 1 de ISO 3696 (1987) (CE
méxima 0,06 — 0,1 uS/cm (0,006 — 0,01 mS/m)).
4.1 Acido nitrico, HNO3, 100%, d=1,52 kg/L.

4.2 Solucién de nitrato de niquel, 0,1% en Ni.

Disolver 0,5 g de Ni(NO3)2.6H20 en agua 'y
diluir a 100 mL.

4.3 Solucién estandar de As de 1000 mg/L =1
mg/mL.

4.3.1 Disolver 1,320 g de tridxido de arsénico,
As203, en agua que contiene 4 g de
hidroxido de sodio, NaOH. Agregar 20

mL de acido nitrico 100% (4.1) y diluir a
1000 mL.

4.3.2 Disponible en el comercio.
4.4 Solucién estandar de 10 mg/L de As.
A un matraz aforado de 1000 mL, agregar:

e 10 mL de la solucién estandar de 1000
mg/L de As (4.3),

e 10 mL de acido nitrico 100% (4.1),
e agua hasta enrasar.
4.5 Solucidn estandar de 0,5 mg/L de As.

A un matraz aforado de 100 mL, agregar:

e mLdelasolucién estandar de 10 mg/L
de As (4.4),

e 10 mL de acido nitrico 100% (4.1)
e Agua hasta enrasar.

4.6 Serie de estdndares de As.
A 5 matraces aforados de 100 mL agregar:

e (0-1-2-5-10-20 mL de la solucién estandar
de 0,5 mg/L de As (4.5),

e 10 mL de acido nitrico 100% (4.1)
e Agua hasta enrasar.

Esta serie de estandares contiene 0-5-10-25-50-
100 pg/L de As.

Preparar diariamente.
5 Procedimiento

5.1 Montar, alinear el horno de grafito y
seleccionar las condiciones de operacion
segun las instrucciones del fabricante del
espectrofotémetro (3.1). Usar correccién de
fondo.

5.2 calibrar el instrumento inyectando un
volumen adecuado de cada una de la
soluciones de la serie de estandares de As
(4.6) con un volumen igual de solucién de
niquel (4.2). Leer a 193,7 nm cada solucidn
estandar en triplicado para verificar la
precision del método.

5.3 Inyectar una alicuota, de volumen igual al
usado con la serie de estandares, de los
digeridos. Estos digeridos incluyen los de las
muestras, del blanco, de la muestra de
referencia fortificada, de una de las
muestras de la tanda fortificada y del
duplicado de esta muestra fortificada.
Inyectar el mismo volumen de solucion de
niquel (4.2).

5.4 Aplicar el programa seleccionado y repetir
hasta obtener resultados reproducibles.
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Nota 1l

Si la concentraciéon de la muestra es mayor que la
de la solucion estandar mas alta, diluir
manteniendo una concentracion de acido nitrico
de 10% vy reanalizar.

5.5 Limpiar el tubo a intervalos regulares
durante una serie de determinaciones
cuando el blanco detecta efectos de
memoria (contaminacion cruzada), debido a
que el elemento no se ha volatilizado
totalmente durante la atomizacion.

6 Calculos

6.1 Examinar los valores obtenidos de
concentracion de As en los digeridos.

Nota 2

Si la concentracion de As en el blanco del método
es menor que el limite de deteccion del método o
menor que el 10% de la concentracidon de la
muestra mas baja en As, cualquiera sea mayor,
entonces el blanco del método se puede
considerar aceptable. Si no es asi, volverlo a leer y
si aln es inaceptable, todas las muestras después
del ultimo blanco del método aceptable deben
reprepararse y reanalizarse.

Nota 3

La concentracidon de As en la muestra de referencia
fortificada debe ser igual al valor de referencia
mas un valor entre 8 pug/Ly 12 pg/L de As. Si esto
no se cumple, volverla a leer. Si aun es
inaceptable, todas las muestras después de la
ultima muestra de referencia aceptable deben
reprepararse y reanalizarse.

Nota 4

La recuperacion de As en la muestra fortificada
debe estar entre 80% y 120% (8 pug/Ly 12 pg/L)y
la diferencia relativa con el duplicado de la
muestra fortificada debe ser menor del 20%. Si no
es asi, debe realizarse una de las pruebas de
interferencia

6.2 Calcular la concentracién, expresada en
mg/kg, de As total en base a muestra seca a
1052C+59C, segun

(a—b)xvxd
mx1000

As (mg/kg) = X Fh

Donde:

a = concentracion, en ug/L, de As en la muestra
b = concentracion, en pg/L, de As en el blanco
v =volumen, en mL, de digerido

d = factor de dilucién, si corresponde

m = masa, en g, de muestra.

Fh = factor de correccién por humedad

7  Informes

7.1 Informar el resultado obtenido en 6.2, en
mg/kg con un decimal, como:

Arsénico total = ... mg/kg de As, en base a muestra
seca a 1052C+52C

H.7. DETERMINACION DE PLOMO (EAA DE LLAMA AIRE — ACETILENO
POR ASPIRACION DIRECTA PARA LODOS Y SUELOS)

1 Principio y alcance

1.2 Este método es aplicable en la
determinacién de plomo en lodos
generados de plantas de tratamiento de
aguas servidas y en suelos.
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1.

1

2.1

3.1

4

3 Este método tiene un limite de
determinacidn instrumental de 0,5 mg/L
o menor de Pb y un rango 6ptimo de
concentracion de 1 mg/L a 20 mg/L de Pb.

.4 El Proyecto Reglamento de CONAMA

establece que la concentracidn maxima
permitida de plomo en:

1.4.1 Lodos es de 300 mg/kg de Pb para la
aplicacién en suelos con severas
limitaciones para uso agricola o en
suelos forestales. Para la aplicacion
en suelos degradados, la
concentracion maxima permitida de
niquel en lodos es de 400 mg/kg de
Pb.

1.4.2 Suelos receptores de lodos de la
macrozona norte es de 75 mg/kg de
Pb, si el pH del suelo es mayor de 6,5,
y de 50 mg/kg de Pb, si el pH del
suelo es menor o igual a 6,5.Para los
suelos receptores de lodos de la
macrozona sur de pH mayor de 5, la
concentracion maxima permitida de
niquel es de 50 mg/kg de Pb.

Interferencias

Absorciéon no especifica que requiere
correccién de fondo.

Equipos y materiales especiales

Espectrofotometro de absorcién atdmica
con los siguientes pardmetros generales:

e Lampara de plomo

e lLongitud de onda: 283,3 nm
e Combustible: acetileno

e Oxidante: aire

e Correccion de fondo: se requiere.

Reactivos

Durante el analisis, usar solamente reactivos para
analisis de trazas y agua reactivo Tipo | de ASTM
D1193 (1999) o Grado 1 de ISO 3696 (1987) (CE
maxima 0,06 — 0,1 uS/cm (0,006 — 0,01 mS/m)).

4.1 Acido nitrico, HNO3, 100%, d=1,52 kg/L.

4.2 Solucién estandar de plomo de 1000 mg/L
de Pb.Disponible en el comercio.

4.3 Solucidn estandar de plomo de 100 mg/L de
Pb.

A un matraz aforado de 100 mL agregar:

e 10 mL de la solucién estandar de 1000
mg/L de Pb (4.2),

e 10 mL de acido nitrico 100% (4.1),
e Agua hasta enrasar.

4.4 Serie de estandares de plomo.
A seis matraces aforados de 100 mL agregar:

e (0-1-2-5-10-20 mL de la solucion estandar
de 100 mg/L de Pb (4.3),

e 10 mL de acido nitrico 100% (5.1),
e Agua hasta enrasar.

Esta serie de estandares contiene: 0-1-2-5-10-20
mg/L de Pb.

5 Procedimiento

5.1 Seleccionar las condiciones de operacién
segun las instrucciones del fabricante del
espectrofotémetro (3.1). Usar correccion de
fondo.

5.2 Calibrar a 283,3 nm con la serie de
estandares de plomo (4.4).

5.3 Leer la concentracién de plomo en los
digeridos. Estos digeridos incluyen los de las
muestras, del blanco, de la muestra de
referencia fortificada, de una de las
muestras fortificada y del duplicado de esta
muestra fortificada.
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Nota 1l

Si la concentracion en los digeridos es mayor que
la de la solucion estandar mas alta, diluir
manteniendo una concentracion de acido nitrico
de 10% vy reanalizar.

6 Calculos

6.1 Examinar los valores obtenidos de
concentracion de Pb en los digeridos.

Nota 2

Si la concentracién de Pb en el blanco del método
es menor que el limite de deteccidon del método o
menor que el 10% de la concentracidon de la
muestra mas baja en Ni,cualquiera sea mayor,
entonces el blanco del método se puede
considerar aceptable. Si no es asi,volverlo a leer y
si aln es inaceptable, todas las muestras después
del ultimo blanco del métodoaceptable deben
reprepararse y reanalizarse.

Nota 3

La concentracion de Pb en la muestra de
referencia fortificada debe ser igual al valor de
referencia mas un valor entre 1,6 mg/Ly 2,4 mg/L
de Pb. Si esto no se cumple, volverla a leer. Si aun
es inaceptable, todas las muestras después de la
ultima muestra de referencia aceptable deben
reprepararse y reanalizarse

Nota 4

La recuperacion de Pb en la muestra fortificada
debe estar entre 80%y 120% (1,6 mg/Ly 2,4 mg/L)
y la diferencia relativa con el duplicado de la
muestra fortificada debe ser menor del 20%. Si no
es asi, debe realizarse una de las pruebas de
interferencia.

6.2 Calcular la concentracién, expresada en
mg/kg, de Pb total en base a muestra seca a

1052C+59C,segun:
Pb (mg/kg) _ (a—b)xvv xdd « Fh
Donde:

a = concentracién, en mg/L, de Pb en la muestra
b = concentracién, en mg/L, de Pb en el blanco
v =volumen, en mL, de digerido

d = factor de dilucién, si corresponde

m = masa, en g, de muestra

Fh = factor de correccién por humedad

7  Informes

7.1 Informar el resultado obtenido en 6.2, en
mg/kg sin decimales, como:

Plomo total = ... mg/kg de Pb, en base a muestra
seca a 1052C+52C.

H.8. SECADO A 105°C+5°C (LODOS Y SUELOS)

1  Principioy alcance

1.1 La muestra de lodo tal como se recibid, la
muestra de lodo secado a 402C+22Cy la
muestra de suelo secado a 402C+22C se
secan a una temperatura de 1052C £ 5°C
hasta masa constante. La fraccion
remanente corresponde al contenido de
sélidos totales y la fraccidn evaporada, al
contenido de agua.

Nota 1l

Se asume que la pérdida de masa del suelo o del
lodo a 1052C + 5°C es agua; sin embargo, en
algunos materiales, una parte del contenido
organico se descompone a esa temperatura y en
otros, algunos minerales, como el yeso, pierden
agua de cristalizacién.
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1.2 Los valores del contenido de agua de las
muestras secadas a 402C+29C se usan para
corregir los resultados de los andlisis que
dependen de la masa, a una base comun de
lodo o suelo seco a1052C+5°C.

1.3 Este método es aplicable a todos los tipos de
suelos y a los lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas.

2  Equipos y materiales especiales

2.1 Estufa para secado, de preferencia con
ventilacion forzada de aire, capaz de
mantener una temperatura de 1052C + 5°C.

2.2 Recipientes de metal o vidrio con tapa
hermética, capacidad de 25 a 100 mL.

2.3 Desecador con un agente secante activo.

2.4 Balanza de precisién con una exactitud de
0,01g.

3  Procedimiento

3.1 Pesar en un recipiente con tapa (2.2), secoy
pre-pesado:

3.1.1 25ga50g (exactitud 0,01 g) de lodo tal
como se recibié homogenizado, o

3.1.2 10ga20 g (exactitud 0,01 g) de lodo
seco a 402C+22Cy <2 mmo

3.1.3 10ga 20 g (exactitud 0,01 g) de suelo
seco a 402C+2°Cy <2 mm

3.2 Colocar en la estufa (2.1) y secar destapado
a 1052C+5°C hasta masa constante.

Nota 2

Se entiende por masa constante a la masa
alcanzada cuando, durante el proceso de secado,
la diferencia entre dos pesadas sucesivas de la
muestra fria, con un intervalo de 4 horas entre

ellas, no excede del 0,1 % de la ultima masa
determinada. Para la mayoria de las muestras, 16
a 24 horas son suficientes para alcanzar una masa
constante.

3.3 Retirar de la estufa, tapar y enfriar en
desecador (2.3).

3.4 Sacar del desecador y pesar inmediatamente
con una exactitud de 0,01 g.

Nota 3

Terminado el analisis, la muestra residual de lodo
tal como se recibié puede usarse para determinar
el contenido de sdlidos volatiles, y/o de materia
organica.

4 Caélculos

4.1 Lodos

Agua de lodo tal como se recibid (%)= Z—:IC) x100

Donde:

a =masa en g del lodo tal como se recibié (3.1.1) +
recipiente

b = masa en g del lodo seco a 1059C+5°C +
recipiente

¢ = masa en g del recipiente
4.1.2 Calcular el contenido de sélidos totales del

lodo, expresado en porcentaje en base a la
muestra tal como se recibid, segun:

Sélidos totales (%)=g x 100
Donde:

a =masa en g del lodo tal como se recibié (3.1.1) +
recipiente

b = masa en g del lodo seco a 1059C+5°C +
recipiente

¢ = masa en g del recipiente
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4.1.3 Calcular el contenido de agua del lodo seco a
402C+29C, expresado en porcentaje en base a
muestra seca a 1052C+52C, segun:

Agua del lodo seco a 40° C + 2°C (%) =ZT_;’ x 100

donde:

d = masa en g del lodo seco a 402C+29C (3.1.2) +
recipiente

e = masa en g del lodo seco a 1052C+5°C +
recipiente

f = masa en g del recipiente

4.1.4 Calcular el factor de correccion por humedad
(Fhlodo) segun:

100+agua (%)
Fhiodo = —o2tagua 00)
lodo 100

Donde:

Agua (%) = contenido de agua del lodo seco a
402C+2°C (4.1.3)

Nota 4

El factor de correccién por humedad, Fhlodo, se
usa para expresar resultados en base a lodo seco a
1052C+52C. Para ello, se multiplican por Fhlodo los
resultados de los analisis que dependen de la masa
y que se han determinado en el lodo seco a
402C+2°C.

H.9. DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES POR EL METODO

DEL NUMERO MAS PROBABLE (NPM)

El método de la NPM es un método robusto por lo
que puede aplicarse en cualquier tipo de muestra
, aun aquellos que contienen gran cantidad de
materia organica. Para la determinacion del NMP
de Coliformes Totales y Fecales en este tipo de
muestras, es necesario proceder a preparar
diluciones decimales de la muestra, debido a que
se espera que la concentraciéon de coliformes sea
superior en éstas que en un agua potable. El
numero de diluciones varia mucho, dependiendo
del origen de la muestra a tratar. Por lo demas,
para su analisis de procede en la misma forma que
para una muestra de agua potable.

MATERIAL Y SUSTANCIAS

° Muestra del efluente de la PTAR de la
UPEMOR.

e  Mechero Bunsen.
e Cerillos 6 encendedor.

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

9 Pipetas de 1 mL estériles.

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

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

Verde Brillante estéril.

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

e 2 Cajas de Petri conteniendo Agar Endo
estéril.

e 5 Tubos de 18 x 150 mm conteniendo
agar nutritivo inclinado estéril.

. Agitador de tubos Vortex. — Gradillas
para tubos de 18 x 150 y de 13 x 100
mm.

e  Asa Bacterioldgica.

Incubadora a 35 °C.
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Bafio Incubador para Coliformes fecales
a una temperatura constante de 44 °C
(£0.5)

METODOLOGIA PARA LA PREPARACION
DE MEDIOS Y SOLUCIONES. MEDIOS DE
AISLAMIENTO:

Caldo lauril triptosa (CLT).

Triptosa 40.0g
Lactosa 10.0g
Cloruro de sodio (NaCl) 10.0g

Fosfato monobasico de potasio (KH2P0O4)
5.5g

Fosfato dibdsico de potasio (K2HPO4)
5.5g

Lauril sulfato de sodio 0.2g

Agua para llevar a 1000 cm3

Afadir la triptosa y el cloruro de sodio al
agua, calentar para disolver y afiadir el
lauril sulfato de sodio. Disolver el resto de
los componentes por separado vy
agregarlos a los anteriores mezclando
suavemente para evitar la formacion de
espuma.

Caldo bilis lactosa verde brillante:
Peptona 10.0g

Lactosa 10.0g

Bilis de buey (deshidratada) 20.0g

Verde brillante (1% m/m en solucion
acuosa) 13 cm3

Agua para llevar a 1000 cm3

-Medio EC:

Triptosa o tripticasa 20.0g
Lactosa 5.0g
Mezcla de sales biliares 1.5g

Fosfato dibdsico de potasio (K2HPO4)
4.0g

Fosfato  monobasico de  potasio
(KH2PO4) 1.5¢

Cloruro de sodio (NaCl) 5.0g
Agua para llevar a 1000 cm3

Distribuir el medio de simple
concentracién en volumenes indicados
en cada tubo que debe contener un tubo
de fermentacién invertido (Durham).
Colocar en autoclave vy esterilizar.
Disolver los componentes por separado y
agregarles agitando suavemente y
esterilice.

Nota:

Como medio confirmativo para
coliformes totales, el mas generalizado es
el caldo de bilis lactosa verde brillante
(BLVB). Para confirmar la presencia de
coliformes fecales se utilizan tanto el
BLVB como el caldo EC

PRUEBA PRESUNTIVA

Todas las operaciones deberan
efectuarse en absolutas condiciones de
asepsia.

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

Dependiendo del origen de la muestra 'y
el contenido bacteriano esperado
preparar diluciones.

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

11

dilucion estéril, obteniendo de esta
manera una dilucién de 10-1.

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

Proceder de la misma manera hasta
obtener una dilucién de 10-3 o hasta
donde sea necesario.

Inocular asépticamente con 1 mL de
muestra por triplicado, tubos de
fermentacion conteniendo caldo
lactosado o caldo lauril triptosa, a partir
de las ultimas 3 diluciones y conservar
todas las anteriores en refrigeracién por
si se requiere su utilizacion posterior

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

Después de 24 horas de incubacion
efectuar una primera lectura para
observar si hay tubos positivos, es decir,
con produccién de 4cido, si el medio
contiene un indicador de pH, turbidez y
produccion de gas en el interior de la
campana Durham.

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

Para evitar este tipo de confusiones es
recomendable revisar las campanas
Durham antes de proceder a la
inoculacion y desechar aquellos tubos
cuyas campanas contengan burbujas de
aire 6 de alguna manera eliminar éstas 'y
asi poder utilizarlos.

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

12 En caso de no apreciarse crecimiento en

el resto de los tubos, continuaran en
incubacion 24 horas mas.

Después de 48 horas (+ 2h) a partir de la
inoculacion, se hace la lectura final.

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

INTERPRETACION:

¢ Si el total de tubos son NEGATIVOS: El
examen se da por terminado, reportando
la AUSENCIA DE COLIFORMES TOTALES Y
FECALES en la muestra analizada.

e Todos aquellos tubos que den
POSITIVOS para prueba presuntiva se
anotardn  convenientemente y se
procederd a realizar la PRUEBA
CONFIRMATORIA para Coliformes
Totales y Fecales.

PRUEBA CONFIRMATORIA PARA
COLIFORMES TOTALES:

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

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

Después de la incubacion observar la
presencia de turbidez y de gas.

INTERPRETACION:

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

Si en ninguno de los tubos se observa
produccion de gas, aun cuando se
observe turbidez: Se consideran
NEGATIVOS, estableciéndose el Cédigo
0,0,0 para efecto del célculo del NMP
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Si todos los tubos dan negativos 6 todos
dan positivos, con base en los grados de
dilucion analizados, considerar la
necesidad de repetir el andlisis a partir
de grados de dilucién menores (mayores
volimenes de muestra) 6 mayores
(menores volumenes de muestra),
respectivamente.

PRUEBA CONFIRMATORIA PARA
COLIFORMES FECALES:

A partir de cada uno de los tubos que
han resultado positivos en la prueba
presuntiva, agitandolos para
homogeneizar, inocular con tres asadas
tubos conteniendo caldo E.C.
(Escherichia coli).

Incubar durante 24 horas a 44.5 £ 0.2 °C.
y después de este periodo, observar
presencia de turbidez y gas.

INTERPRETACION:

Si se observa turbidez y produccion de
gas: La prueba se considera POSITIVA,
debiendo anotar el nimero de tubos
positivos y establecer el cddigo para
posteriormente hacer el calculo del
NMP, (Figs. 7.2y 7.3)

Si no se observa produccion de gas, aun
cuando se observe turbidez: Se
consideran negativos, estableciéndose el
Cadigo 0,0,0 para efecto del calculo del
NMP.

Si todos los tubos dan negativos 6 todos
dan positivos, con base en los grados de
dilucion analizados, considerar la
necesidad de repetir el andlisis a partir
de grados de dilucién menores (mayores
volimenes de muestra) 6 mayores
(menores voliumenes de muestra),
respectivamente.

CALCULOS

De acuerdo a los tubos positivos en las pruebas
confirmativas para Coliformes Totales y Fecales,
establecer los cddigos correspondientes para
calcular por referencia en las tablas estadisticas el
NMP de Coliformes Totales y Fecales en 100 mL de
agua. En caso de no encontrar en las tablas la
combinacién de tubos adecuada, emplear para los
calculos la siguiente ecuacion:

NMP /100cm3 =

numero de tubos positivos*100

\/cm3 de muestras en tubos negativosxcm3 de muestras en todos los tubos

ELABORACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS.
Los resultados se elaboran de la siguiente manera:

e Sise han realizado diluciones, se ha de
obtener una serie final con valor cero.

e A continuacidn se establece el triplete de
valores correspondiente a las tres series
anteriores a la del valor cero que podra
ser leida en la tabla del NMP.

e Para efectos de expresar el valor
obtenido basandose en 100 mL de
muestra habra de dividirse el resultado
de la tabla por el volumen real de
muestra inoculada en cada tubo de la
serie central de cada triplete escogido.

En general se tiene:

NMP/C=
NMP leido en la tabla
volumen real de la muestra inoculada en cada tubo de la serie central (ml)

Los resultados obtenidos se expresaran de la
siguiente manera:

NMP DE COLIFORMES TOTALES: / 100 mL

NMP DE COLIFORMES FECALES: / 100 mL
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H.10. DETERMINACION DE SALMONELLA SP (SEGUN NORMATIVA

BAM)

FUNDAMENTO

La presente técnica para

la deteccion de

Salmonella, describe un esquema general que
consiste de 5 pasos basicos:

Preenriquecimiento, es el paso en donde
la muestra es enriquecida en un medio
nutritivo no selectivo, que permite
restaurar las células de Salmonella
dafiadas, logrando de esta manera una
condicion fisioldgica estable.

Enriquecimiento selectivo, se logra a
partir de un medio de cultivo que
conjunte dos condiciones, por un lado
debe incrementar las poblaciones de
Salmonella y por otro inhibir otros
microorganismos presentes en la
muestra.

Seleccién en medios sdlidos, este punto
se deriva directamente del anterior y se
utilizan medios selectivos, que
restringen el crecimiento de otros
géneros diferentes a Salmonella y que
permitan el reconocimiento visual
caracteristico de colonias sospechosas.

Identificacion bioquimica, este paso
permite la identificacion genérica de los
cultivos de Salmonella y la eliminacion
de cultivos sospechosos falsos.

Serotipificacion, es una técnica
inmunoldgica (antigeno-anticuerpo) que
permite la identificacion especifica de un
microorganismo.

MEDIOS DE CULTIVO Y DILUYENTES

NOTA

Los medios de cultivo que a continuacién se
presentan son los utilizados en el procedimiento

general.

Para los medios de cultivo utilizados durante
preenriquecimientos especificos.

1 matraz Erlenmeyer de 500 mL de
capacidad, conteniendo 225.0 mL de
caldo lactosado a .

1 tubo de ensayo de 16 x 150 mm
conteniendo 10.0 mL de caldo selenito-
cistina b .

1 tubo de ensayo de 16 x 150 mm
conteniendo 10.0 mL de caldo
tetrationatob .

1 tubo de ensayo de 16 x 150 mm
conteniendo 10.0 mL de caldo
VassiliadisRappaport b .

1 caja de Petri estéril con 20.0 mL de
agar xilosa lisina desoxicolato (XLD) c .

1 caja de Petri estéril con 20.0 mL de
agar bilis verde brillante (VB) c.

1 caja de Petri estéril con 20.0 mL de
agar entérico de Hektoen (HE) c.

1 caja de Petri estéril con 20.0 mL de
agar sulfito de bismuto (SB) c . 1 caja de
Petri estéril con 20.0 mL de agar para
Salmonella y Shigella (SS) c .

2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm
conteniendo 3.0 mL de agar hierro-triple
azucar (TSI) o agar hierro Kligler (KIA)
solidificado e inclinado d .

2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm con
3.0 mL de agar hierro-lisina (LIA)
inclinado d .
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2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm con
3.0 mL de caldo urea o caldo Surraco e.

2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm con
3.0 mL de caldo urea répido (puede
utilizarse en sustitucién del caldo urea o
Surraco) e .

2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm con
3.0 mL de medio sulfuro-indol-manitol
(SIM) e

2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm con
3.0 mL de agar citrato de Simmons
inclinado e

2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm con
3.0 mL de caldo manitol e .

2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm con
3.0 mL de caldo malonato e .

2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm con
3.0 mL de caldo rojo de metilo-Voges
Proskauer (RM-VP) e .

2 tubos de ensayo de 13 x 100 mm con
5.0 mL de caldo soya tripticaseina e .

2 cajas de Petri con 20.0 mL de agar
infusion cerebro corazéne.

SOLUCIONES, REACTIVOS E INDICADORES

1 frasco gotero con solucion salina
isoténica estéril d .

1 frasco gotero con solucidn de verde
brillante al 0.1% b

1 frasco gotero con solucion yodo
yoduro de potasio b

1 frasco gotero con solucion salina
formalizada e .

1 frasco gotero con reactivo de Kovac’s f

1 frasco gotero con solucion de rojo de
metilor.

1 frasco gotero con solucién reactivo de
Voges-Proskauer N° 1 (VP1; solucidén
etandlica de alfa-naftol al 5% P/V) f.

1 frasco gotero con solucidn reactivo de
Voges-Proskauer N° 2 (VP2; hidréxido de
potasio al 40% P/V) f .

Juego de colorantes para la tincién de
Gramd .

BIOLOGICOS

Suero anti Salmonella “O” (somatico)
polivalente d .

Suero anti Salmonella “H” (flagelar)
polivalente d .

Suero anti Salmonella “Vi” d .

MATERIALY EQUIPO

Balanza granataria a .

1 caja de Petri de vidrio estéril a .

1 bolsa de stomacher o un vaso de
licuadora estéril a . Utensilios necesarios
para la manipulacién de muestras:
cucharas, cuchillos, tenedores, estériles
a.

Stomacher o motor para licuadoraa.

Pipetas de vidrio de 1 mL, estériles con
filtro de algoddn b .

Pipetas Pasteur estérilesa, b, ¢, d, e, f
Asa microbioldgicac, d, e .

Mecheros de Bunsen a, b, ¢, d, e .

Portaobjetos d . Pipetas Pasteur estériles
con filtro de algoddn d, e .

Microscopio 6ptico d, e . Incubadora a

35°C con termostato calibrado que evite
variaciones mayores a 0.1°Ca, b, c,d, e.
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. Incubadora a 42°C con termostato
calibrado que evite variaciones mayores
a0.1°C.

H.11. METODO DE FLOTACION DE SOLUCION SATURADA

PRINCIPIO

Este método de andlisis se basa en la diferencia de
densidades entre los huevos de helminto, las
demads sustancias presentes en las aguas
residuales, y las que se agregan para permitir la
separacién. El método comprende los procesos de
coagulacién, sedimentacién, flotacion,
decantacién y la técnica bifasica para recuperar los
huevos de helminto y efectuar el conteo. NMX-AA-
113-SCFI-1999 3/12 DGN

MUESTREO

El muestreo constituye una parte integral vy
fundamental de cualquier programa de evaluacion
de la calidad del agua, por lo cual, éste debe
efectuarse como se menciona a continuacion.

e Preparar garrafones de plastico inerte de
8 L, previamente desinfectados con
hipoclorito de sodio al 10 % (NaClO).

e lavarlos con agua potable a chorro vy
enjuagarlos varias veces con agua
destilada.

e Se toman muestras de 5 L (volumen
total), en estos garrafones de plastico
inerte, los cuales deben ser cerrados vy
sellados.

REACTIVOS Y MATERIALES
Reactivos (grado analitico)

e Acido sulfdrico (H2504);

e Alcohol etilico (C2H50H);

e Agua destilada; - Cloruro de sodio (NaCl);
e Eter etilico; - Formaldehido al 4 %;

e Hipoclorito de sodio (NaClO) (no aplica
grado analitico),

e Sulfato de zinc heptahidratado
(ZnS04.7H20).

Materiales
e Aplicadores de madera;
e Barras magnéticas; - Bulbo de goma;
e  Espatula;

e Garrafones de plastico inerte con paredes
lisas y transparentes de 8 L de capacidad;

e Gradillas para tubos de centrifuga de 50
ml;

e Guantes de latex;
e  Mascarilla contra gases y vapores;

e Matraz Kitazato; - Pipetas de 10 ml de
pldstico;

e Probetas graduadas de 50 ml y de 1 000
ml;

e Recipientes de plastico inerte con
paredes lisas y transparentes de 2 000 ml
y 4 000 ml de capacidad; NMX-AA-113-
SCFI-1999 4/12 DGN

e Tamiz de 160 um (micras) de poro;
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e Tubos de centrifuga de 200 ml, 450 ml o
de mayor volumen segin sea la
capacidad maxima de la centrifuga;

e Tubos de centrifuga cénicos de 50 ml, y
e Vasos de precipitados de 1 000 ml.
APARATOS

e Agitador de tubos, con control de
velocidad y adaptable a diversos tubos;

e Balanza granataria;
e Balanza analitica;

. Bomba de vacio con control de
velocidad de succidn;

e Campana de extraccion;

e Celda de Sedgwich-Rafter o cdmara de
conteo de Doncaster o cdmara de
Neubauer; - Centrifuga. Capaz de
mantener los intervalos de operacion de
1 000 r/min a 3 000 r/min o su
equivalente en g;

e Densimetro (Hidrometro). Capaz de
mantener el intervalo de medicién de
1,0 g/mla 1,4 g/ml, y temperatura de
operacion de 02C a 49C;

e Incubadora; - Microscopio dptico.
Equipado para hacer iluminacién campo
claro (Koheler), con aumento de 10 a
100x y platina movil (opcional);

e  Parrilla con agitacion magnética, y
e Refrigerador.

PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA
MUESTRA

e Las muestras deben mantenerse a una
temperatura de 42C + 22C hasta su
llegada al laboratorio.

e La muestra debe procesarse dentro de
las 48 h después de su toma, o en caso

contrario, debe fijarse con 10 ml de
formaldehido al 4 %, o bien, preservarse
en refrigeracidn para realizar su analisis
antes de 2 meses.

PROCEDIMIENTO

Los siguientes puntos describen la
secuencia del método de prueba, el cual
debe realizarse conforme a lo descrito,
con el fin de minimizar sesgos en los
datos obtenidos.

Preparacién de soluciones

e  Solucién de sulfato de zinc (ZnSO4) con
gravedad especifica de 1,3 Disolver 800 g
de sulfato de zinc heptahidratado
(ZnSO4.7H20) en 1 000 ml de agua
destilada; mezclar en la parrilla
magnética hasta homogeneizar
totalmente. Medir la densidad con el
densimetro. Ajustar la densidad a 1,3
agregando sulfato de zinc o agua
destilada, segln sea el caso.

e Solucién de alcohol-acido.
Homogeneizar 650 ml de acido sulfurico
(H2S04) 0,1 N, con 350 ml de alcohol
etilico. Almacenar la solucién en un
recipiente hermético.

Calibracion de aparatos

Todos los equipos utilizados deben ser calibrados
con patrones certificados o ajustados de acuerdo
a las especificaciones del fabricante.

Seguridad

Durante el procesado de la muestra se debe
utilizar guantes de latex y cubreboca para evitar
cualquier riesgo de infeccion.

Se debe lavar y desinfectar el area de trabajo, asi
como el material utilizado por el analista, antes y
después del ensayo.

Cuando se efectle la agitacidn de las soluciones
con éter, ésta se debe realizar en sitios ventilados
o dentro de la campana de extraccién, vy
considerar su inflamabilidad. Evitar el contacto
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con los ojos, piel o ropa, ya que es un reactivo
sumamente toéxico.

Manejo de residuos

Todo material desechado debe ser previamente
esterilizado o desinfectado con hipoclorito de
sodio al 10%.

Concentracion y separacion de los huevos de
helminto

La recuperacion de los huevos de helminto de la
muestra se debe realizar efectuando los siguientes

pasos:

Dejar reposar la muestra al menos3 h o
toda la noche o centrifugar a 400 g de 3
min a 5 min.

Aspirar y desechar el sobrenadante por
vacio y sin agitar, si la sedimentacion
(separacidn) se realizo por
centrifugacion, decantar lentamente.
Filtrar el sedimento en el tamiz de 160
pm de poro. Lavar el tamiz con 5 L de
agua (potable o destilada), y recuperar el
agua de lavado junto con el sedimento
filtrado.

Colocar el filtrado y el agua de enjuague
en el garrafén de 8 L donde
originalmente se encontraba la muestra
o en los recipientes utilizados en la
centrifugacion.

Dejar reposar la muestra al menos 3 h o
toda la noche o centrifugar a 400 g de 3
min a 5 min.

Aspirar con cuidado el sobrenadante al
maximo y desecharlo. Depositar el
sedimento en los recipientes para la
centrifuga. Enjuagar 3 veces el garraféon
perfectamente con poca agua destilada,
y colocar en los recipientes para
centrifugacion.

Centrifugar a 400 g de 3 min a 5 min.
Decantar nuevamente el sobrenadante

por vacio. Asegurarse que en el fondo
del recipiente exista la pastilla; en caso

contrario, centrifugar nuevamente.
Resuspender la pastilla en 150 ml de la
solucién de sulfato de zinc (ZnSO4).
Homogeneizar la pastilla con el agitador
de tubos o con un aplicador de madera.

Una vez mas, centrifugar a 400 g de 3
min a 5 min, y recuperar el
sobrenadante virtiéndolo en un
recipiente de plastico de 2 000 ml. Diluir
cuando menos en 1 000 ml de agua
destilada, y dejar sedimentar al menos 3
h, o toda la noche o centrifugara 400 g
de 3 min a 5 min.

Aspirar con cuidado y al maximo el
sobrenadante por vacio, y resuspender
el sedimento por agitacion, utilizando
poca agua destilada. Vertir la suspension
resultante en un tubo de centrifuga de
200 ml, incluyendo el agua de enjuague
del recipiente y centrifugar a 480 g
durante 3 min.

Decantar nuevamente el sobrenadante y
resuspender la pastilla con agua
destilada en un tubo de 50 mly
centrifugar a 480 g durante 3 min.

Decantar nuevamente el sobrenadante
por vacio y resuspender la pastilla en 15
ml de la solucidén de alcohol-acido por
medio de un agitador de tubos, y
agregar 10 ml de éter. Agitar
suavemente y de vez en cuando
destapar cuidadosamente los tubos para
dejar escapar el gas que se desprenda.
Por seguridad realizar en sitios
ventilados utilizando la mascarillao en la
campana de extraccion

Centrifugar una ultima vez a 660 g
durante 3 min.

Aspirar al maximo el sobrenadante,
dejando menos de 1 ml del mismo y
evitando la pérdida de la pastilla;
homogeneizar la pastilla, y proceder a la
cuantificacién. Por seguridad realizar en
sitios ventilados utilizando la mascarilla
o en la campana de extraccion.

Cuantificacion de los huevos de helminto
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a) Para evitar la sobreposicion de las
estructuras y el detritus no eliminado,
repartir la muestra en volumenes de 0,5
ml a 1,0 ml, con el fin de facilitar la
lectura.

b) Distribuir cada uno en una celda de
Sedgwich-Rafter, o bien, en una cdmara
de conteo de Doncaster o cdmara
Neubauer.

c) Identificar visualmente una a una las
estructuras, anotando los generos
identificada.

EXPRESION DE RESULTADOS

Calculos

Para determinar las revoluciones por minuto
(rev/min) de la centrifuga, se utiliza la férmula
siguiente:

rev/min = VKg/r

donde:

g es la fuerza relativa de la centrifugacion;

K es la constante cuyo valor es 89,456, y

r es el radio de la centrifuga en centimetros (cm).

La formula para calcular g es la siguiente:

g = r(rev/min)/K

H.12. METODO DIGESTIONES

Con acido nitrico-acido perclérico (lodos y suelos)
1 Principio y alcance

1.1 La muestra seca y molida, de lodo o de suelo,
se digiere con acido nitrico y acido perclérico. En
el digerido se pueden determinar las
concentraciones de As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se y Zn.

Expresar el resultado en numero de huevecillos
por litro, tomando en consideracion la expresién
en cdlculos, o bien expresar el nimero de huevos
contados y el volumen analizado:

HL=H/5

donde:

H es el nUmero de huevos leidos en la muestra;
HL es el nimero de huevos por litro, y

5 es el volumen de la muestra.

INFORME DE LA PRUEBA

El informe de la prueba debe incluir lo siguiente:

e Todos los detalles necesarios para la
identificacion completa de la muestra;

e Losresultados, expresados de acuerdo
con lo establecido en el punto 10, y

e  Cualquier suceso particular observado
durante el curso del andlisis, asi como
cualquier operacion no especificada en
el método, o considerada opcional, que
pueda haber influido en los resultados.

1.2 Este procedimiento es aplicable a todos los
tipos de suelos y a los lodos generados en plantas
de tratamiento de aguas servidas.
2 Equipos y materiales especiales

2.1 Digestor de tubos.

2.2 Tubos de digestidon de vidrio de 250 mL de
capacidad, con tapones de teflén y tubos
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refrigerantes para permitir la condensacion de
vapores.

2.3 Discos filtro de tamafio de poro <25 um.
3 Reactivos

Deben usarse solamente reactivos de grado
analitico o grado para trazas.

Todas las referencias a “agua” se refieren a agua
reactivo que debe cumplir los requisitos dados

por ASTM D1193 (1999) Tipo | o I1SO 3696 (1987)
Grado 1 (CE maxima 0,06 — 0,1 uS/cm (0,006 0,01
mS/m)).

3.1 Acido nitrico, HNO3 100 %, densidad 1,52 kg/L.

3.2 Acido perclérico, HCIO4 70%, densidad 1,66
kg/L.

3.3 Solucién para fortificar.

A un matraz aforado de 100 mL agregar:

- alrededor de 50 mL de agua,

- 1 mL de acido nitrico (3.1),

- 5 ml de solucidn estandar de 10 mg/L de As

- 1 mL de solucidén estandar de 10 mg/L de Cd
— 1 mL de solucidn estdandar de 1000 mg/L de Zn
- 5 mL de solucién estandar de 1000 mg/L de Cu
- 5 mL de solucidn estandar de 1000 mg/L de Ni
— 10 mL de solucién estandar de 1000 mg/L de Pb
- 5 mL de solucién estandar de 10 mg/L de Se
-» agua hasta enrasar.

Esta solucion para fortificar contiene:

- 500 pg/L de As,

- 100 pg/L de Cd,

-10 mg/L de Zn,

- 50 mg/L de Cu,

- 50 mg/L de Ni,
-100 mg/Lde Pby
- 500 pg/L de Se.
4 Procedimiento

e Entubos de digestion (2.2), pesar alrededor
de 1 g (exactitud 0,01g) de muestra seca a
409C+2°Cy <0,5 mm de lodo (Método 1.1
punto 4.9), o de suelo (Método 1.2, punto
3.6). Incluir 1 blanco, 1 muestra de
referencia fortificada con 2 mL de solucién
para fortificar (3.3), 1 de las muestras de la
tanda fortificada con 2 mL de solucidn para
fortificar (3.3) y 1 duplicado de esta
muestra fortificada con 2 mL de solucién
para fortificar (3.3).

e Agregar 25 mL de HNO3 100% (3.1) y agitar
manualmente el matraz para homogenizar
la muestra.

e  Colocar los tapones de teflén con los
refrigerantes.

e Digerir a 60°C durante la noche. Mezclar
bien.

e Digerir a 1202C durante 1 hora. Enfriar,
mezclar y remover los refrigerantes.

e Calentar a 140°C hasta que quede un
volumen de alrededor de 5 mL.

e  Enfriar a menos de 60°C.

e Agregar cuidadosamente 5 mL de HCIO4
70% (3.2), colocar nuevamente los
refrigerantes y digerir a 2202C durante 30
min.

Nota 1

El periodo de predigestion, el uso de refrigerantes
y el aumento progresivo del poder oxidante,

combinando 4cidos y temperaturas, evita la
formacion de compuesto volatiles de As y Se.

Nota 2

No debe usarse acido perclérico en campanas de
extraccion de madera por el peligro de explosion.

4.9 Enfriar y lavar los refrigerantes y las paredes de
los tubos con agua.
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4.10 Filtrar y enrasar con agua a 100 mL.
Nota 3

En el filtrado se pueden determinar las
concentraciones de As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se y Zn.

Preparacién de Muestra
1.1 Lodos
1 Principio y alcance

1.1 El objetivo de la preparacion es homogeneizar
la muestra de lodo para ser usada en los analisis
quimicos y fisicos. Normalmente, los lodos tienen
una humedad que puede dificultar la obtencion de
una muestra representativa. Por lo tanto, deben
secarse y molerse para reducir la variabilidad de
las submuestras a usarse en los analisis. El secado
se realiza a una temperatura no superior a
402C+2°C y luego la muestra se muele hasta que
pase por un tamiz de 2 mm de apertura. Tanto el
secado como la molienda deben realizarse usando
equipos y materiales que no liberen elementos
que seran analizados en las muestras.

1.2 Este procedimiento es aplicable a los lodos
generados en plantas de tratamiento de
aguasnservidas.

2 Preservacion de las muestras

2.1 Las muestras deben mantenerse refrigeradas a
4°C hasta el andlisis.

3 Equipos y materiales especiales

3.1 Recipientes de plastico, porcelana, acero o
silice de 500 mL o 1 litro de capacidad.

3.2 Ldminas de plastico.

3.3 Estufa con circulacién de aire capaz de
mantener una temperatura no superior a
402C+2¢9C.

Nota 1l

Es recomendable usar un desodorante en la estufa
para evitar la diseminacion de olores.

3.4 Tamiz de acero inoxidable o de otro material
inerte, con orificios de 2 mm.

3.5 Tamiz de acero inoxidable o de otro material
inerte, con orificios de 0,5 mm.

3.6 Mortero y pistilo de porcelana.

3.7 Mortero y pistilo de agata.

3.8 Bolsas con cierre hermético o frascos de
plastico de 500 mLy 20 mL de capacidad, con tapa,
para almacenar las muestras.

4 Procedimiento

4.1 Homogeneizar bien la muestra recibida.

4.2 Sacar una alicuota de la muestra y determinar
pH segln el Método 4.1.

4.3 Sacar otra alicuota de la muestra y determinar
el contenido de agua y sdlidos totales.

4.4 Colocar una fraccion de la muestra en un
recipiente (3.1) cubierto interiormente con una
[dmina de plastico (3.2).

Nota 2

La cantidad de muestra que se debe secar debe ser
la suficiente como para obtener entre 200 gy

500 g de muestra seca.
Nota 3

Almacenar la muestra remanente en un frasco
hermético y congelar a -42C, como contramuestra.

4.5 Si es necesario, disgregar los terrones con una
espatula.

4.6 Secar en una estufa (3.3) a no mas de 402C+22C
hasta obtener una muestra que se pueda moler y
tamizar facilmente.

4.7 Si se encuentran materiales inertes como

plastico, vidrio, caucho y/o piedras, pesar la
muestra

158



(mm), remover los materiales inertes con una
pinza, pesarlos (mi) y almacenarlos para un posible
andlisis futuro.

4.8 Tamizar la muestra a través del tamiz de 2 mm
(3.4). La fraccion que no pasa por el tamiz se muele
en un mortero (3.6) y se tamiza nuevamente.

4.9 Para el analisis del contenido total de metales,
moler en un mortero de agata (3.7) alrededor de 5
g a 10 g de muestra <2 mm y pasarla totalmente a
través de un tamiz de 0,5 mm (3.5).

Nota 4

La molienda de lodos puede generar polvo daiiino
para la salud. Por lo tanto debe trabajarse bajo

campana y con mascara protectora.

4.10 Envasar las muestras preparadas y
almacenarlas refrigeradas a 42C por un periodo
maximo de un mes. Si se estima un periodo mayor,
almacenar congeladas a -42C.

Nota 5

Tener especial cuidado de evitar la contaminacién
cruzada, lavando prolijamente los materiales con
detergente, abundante agua potable y agua
destilada. Luego secarlos con aire caliente antes
de preparar una nueva muestra.

La proporcion de los materiales inertes se utiliza
en el cdlculo de las concentraciones de los
componentes de la muestra total.

METODO CALIBRACION PARA DETERMINACION
DE AMONIO

e Stock secundario. Medir 1 ml de la solucién
patrén y llevar a 100 ml con agua

desionizada; la concentracion de esta nueva
solucion es de 100 umol/I

Tomar 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 y 1.25 ml del
stock secundario y completar a 25 ml, con
agua desionizada; las concentraciones de
estas soluciones son 1.0, 2.0,3.0,4.0y 5.0
ug.at.N/| respectivamente, o seleccionar
concentraciones que estén en el rango de
trabajo de las muestras

Aplicar el proceso descrito para la muestra 'y
el blanco

Deberd aplicarse una regresion lineal a los
resultados y calcular la concentracién de la
siguiente forma.

Determine la pendiente (m) y el intercepto (b)
de la curva de calibracion.

[Y = mX+b].
Abs=C*m+b
Y = Abs = Valor de la absorbancia del estandar

X = C = Concentracion del estandar
(ng.at.N/I)

b = Intercepto

Nota:

e La linealidad se mantiene hasta los 40
umoles/I

e La calibracidon también se puede trabajar
con soluciones patréon preparadas con agua
de mar natural pobre en amonio.

H.13. METODO DE CALCULOS DE AMONIO

De la curva de calibracién se obtiene directamente
la concentracidén de la muestra, asi:

C = Concentracion de la muestra en pg.at.N/I

Abs = Absorbancia de la muestra corregida
(menos la absorbancia del blanco)
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b = Intercepto
m = Pendiente de la curva de regresion

La toma de muestra, almacenamiento y
preservacion para analisis de amonio:

La coleccion de muestras se realiza mediante el
uso de botellas Niskin, Nansen u otra apropiada.
De éstas, se transfiere a una botella plastica de 500
ml, previamente lavada y purgada. Normalmente,
la cantidad colectada en la ultima botella, sirve
para efectuar todos los analisis de nutrientes.

Antes de proceder al analisis es necesario filtrar la
muestra para evitar las interferencias por el
material suspendido. Es conveniente efectuar el
andlisis inmediatamente después de realizada la
coleccidn; pero si esto no es posible, se deben
almacenar en un sitio oscuro y congeladas a -20°
C. Es preferible el uso de congelacién instantanea
con CO2.

H.14. METODO REACTIVOS PARA LA DETERMINACION DE

FOSFATOS

Solucion heptamolibdato de amonio [(NH4 )6 Mo7
024 .4H2 O]: Disolver 15 g de heptamolibdato de
amonio grado analitico en agua destilada y
completar a 500 ml, almacenar en botella plastica
o de vidrio lejos de luz. La solucidn es estable por
varias semanas. Solucién de acido sulfarico (H2
SO4 ). Mezclar 70 ml de 4&cido sulfarico
concentrado (d=1.82 g/ml) con 450 ml de agua
destilada. Dejar enfriar y almacenar en recipiente
de vidrio.

Solucién de acido ascdrbico (C6 H8 06 ): Disolver
10.8 gramos de acido ascorbico en 200 ml de agua
desionizada. Almacenar la solucion en recipiente
plastico protegido de la luz y congelar.
Descongelar para uso y recongelar nuevamente.
En estas condiciones la solucidn es estable durante
semanas.

Solucion de tartrato de potasio antimonilo (C4
H4KO7 Sb): Disolver 0.34 g de reactivo analitico en
250 ml de agua destilada. Si es necesario, calentar
moderadamente en plancha. Almacenar bajo
refrigeracion en recipiente de plastico o vidrio. La
solucidn es estable durante meses.

Reactivo mixto: Mezclar en su orden 20 ml de
solucion de molibdato, 50 ml de solucidn de acido
sulfdrico, 20 ml de solucién de acido ascérbico y
10 ml de soluciéon de tartrato de Sb-K; esta
solucién se prepara diariamente, es estable por
cuatro horas.

Solucién estandar de fosfato. Disolver 0.1361 g de
dihidréogeno fosfato de potasio (KH2 PO4 )
(previamente seco a 1040 C por dos horas), en 100
ml de agua destilada almacenar en una botella
oscura con 50 pl de cloroformo. Esta solucion tiene
una concentracion de 10000 pg.at/l y es estable
por varios meses.

H.15. METODO PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE

FOSFATOS

e Depositar en los viales de reaccion, 25
ml de cada muestra de agua filtrada
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e Recordar que con cada conjunto de
muestras se debe montar un blancoy
una muestra estandar de 3.0 ug at P/I

e Agregar a cada vial 2.5 ml del reactivo
mixto. Mezclar para que se verifique la
reaccion, y cubrir el erlenmeyer con
papel aluminio para evitar
contaminacion

e Dejar en reposo 5 minutos

e Seleccionar la longitud de onda 885 nm

e Seguidamente, registrar la absorbancia
de cada una de las muestras, el estandar
de trabajo y el blanco de reactivos.

e Determinacion del blanco

e  Usar agua destilada en lugar de muestra
y llevar a cabo los pasos descritos
anteriormente para obtener la
absorbancia del blanco de reactivos.

H.16. METODO DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE

FOSFATOS

e Stock secundario. Medir 1.0 ml de la
solucién estandar y llevar a 100 ml con agua
desionizada; la concentracion de esta nueva
solucion es de 100 umol/I.

e Tomar 0.25, 0.50, 0.75, 1.00y 1.25 ml de la
solucién secundaria y completar a 25 ml, con
agua desionizada en balones aforados; las
concentraciones de estas soluciones son 1.0,
2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 pg.at.P/| respectivamente,
o seleccionar concentraciones que estén en el
rango de trabajo de las muestras.

¢ Aplicar el proceso descrito para la muestra
y el blanco

H.17. POTASIO EN FERTILIZANTES

Método de fotometria de llama (manual o
automatizada)

(precaucidn : revisar las notas de seguridad en el
fotometro de llama)

A. Parametros del método.
Cualquier fotometro de Illama, manual o
automatizado, capaz de detectar potasio, usando
litio como estandar interno, y cumpliendo con las
caracteristicas de desempefio para el método
descritas aqui (posteriormente), es adecuado. Se
realiza una extraccion de las muestras usando una
solucién de oxalato de amonio o una solucidn de
citrato de amonio. Diluciones adecuadas del

Aplique una regresidn lineal a los resultados y
calcule la concentracién de la siguiente
forma. Determine la pendiente (m) y el
intercepto (b) de la curva de calibracién. [Y =
mX+b].

Abs=C*m+b

Y = Abs = Valor de la absorbancia del
estandar

X = C = Concentracion del estandar en pg.at

P/l

b = Intercepto

extracto son mezcladas con el estandar interno de
LiNOs3 y aspiradas o bombeadas hacia el interior
del fotdmetro de llama. Se agrega La20s se agrega
a la solucion de LiNOs para eliminar el efecto del
fosfato. La solucién final introducida a la llama
debe tener la siguiente composicion: (a)
concentracion de K20 en un rango tal que la curva
de estandarizacién tenga comportamiento lineal
dentro de ese rango.(b) cantidad constante de Li
entre los rangos de 5-40 ppm, (c) concentracion
elegida de La<1400 ppm, (d) 0.2N HNOs .
Concentraciones exactas de LiNOs y Laz Oz son
optimizadas para instrumentos especificos como
se describe en las especificaciones de rendimiento
mas abajo. Se determina la relaciéon de
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intensidades entre el potasio a 768 nm con
respecto al litio a 671 nm y se compara con
relaciones similares obtenidas de un conjunto
mayor o igual a 6 estandares, preparados a partir
de NBS o un estandar de KH2PO4 los estandares se
ordenan de forma ascendente y distribuidos de
manera uniforme en rangos escogidos.

B. Preparacion de la muestra.

(a) Extraccidn de oxalato de amonio pesar 1
g de muestra en un balén volumétrico
de 500 mL, afiadir 50 mL de (NH)4C204 al
4%y 125 mL de agua, hervida por 30 min
y enfriada. Aforar con agua, mezclary
filtrar o dejar reposar hasta que se
aclare.

(b) Extraccion de citrato de amonio a partir
de extracto de fosforo disponible
directamentepreparar como en 960.03B
(si la solucion debe mantenerse durante
la noche, afiadir 3-4 gotas de CHCIs)

C. Especificaciones de desempefio

Criterio de desempeiio del sistema en esta seccion
de desempefio se detallan ejemplos de un sistema
instrumental especifico capaz de cumplir con
criterios de desempefio especificos. Es necesario
que antes de analizar las muestras se debe
asegurar que el sistema instrumental usado
cumple con estos criterios. Los niveles
especificados deben ser considerados como
niveles aceptables minimos. Muchos de estos
criterios han sido disefiados para instrumentos
automatizados, pero se deben aplicar también
para sistemas instrumentales manuales.

(a) Nivel de concentracion de LiNOs,- la
cantidad de LiNOsz en la solucion final
aspirada dentro de la flama se ajusta en
parte por conveniencia de los
parametros del instrumento. Pero la
cantidad debe ser una en la cual los
canales de Li y K tengan una respuesta
aproximadamente igual. Esto puede
determinarse ya sea desplegando la
informacion de salida de cada canal por
separado. O desplegando las relaciones
entre K en funcién Li e intercambiando
los filtros de Liy Ky desplegando las
relaciones nuevamente.

Usando cualquiera de los procedimientos
el rango promedio de ion potasio en la
muestra se debe mantener constantey la
concentracion de ion litio debe variarse

(b)

hasta que se encuentre la concentracion
adecuada de ion litio.

Ruido.- ajustar la salida del detector a
90% de la escala total muestreando
constantemente un estandar alto. El
ruido debe estar por debajo del 2% de la
escala completa medida de pico a pico.
Nota algunos instrumentos, por ejemplo
sistemas de andlisis por inyeccién de
flujo, no estan disefiados para bombear
muestras constantemente. En este caso
se debe sustituir el muestro continuo
por muestreo repetitivo y considerar
que el ruido es equivalente a la
diferencia que hay entre los maximos de
los picos adyacentes. (El rendimiento
Optimo del sistema descrito como
ejemplo en este 162método es
aproximadamente 0.5% de pico a pico.
Para reducir el ruido en el sistema
ejemplo, se estabiliza la flama,
estabilizar la cantidad de bombeo,
estabilizar la contrapresion, cambiar los
tubos de bombeo, limpiar el manifold o
rehacer el manifold para asegurar un
mezclado adecuado. Para determinar el
limite minimo del ruido del instrumento,
recolectar la solucién desecho del
sistema, conectar una porcién corta de
la tuberia directamente al aspirador del
fotémetro y aspirar la solucion desecho
directamente a la llama)

Remanente- ajustar la salida del detector
para alcanzar una respuesta aproximada
del 10% y 90% para los estandares
menor y mayor respectivamente.
Muestrear tres estdndares mayores
seguidamente de cinco menores con el
sistema bajo condiciones de analisis. El
remanente definido como la diferencia
entre el primer estandar menory la
media de otros estandares menores, no
debe ser mayor a 1% ( el desempefio
maximo del sistema ejemplo se alcanza
con un remanente despreciable. Para
reducir el valor del remanente en el
sistema ejemplo, se debe limpiar el
manifold y el aspirador, revisar las
conexiones del manifold en busca de
espacios muertos, si es posible redisefiar
el sistema de acortamiento hidrdulico
del manifold, disminuir la tasa de
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(d)

(e)

muestreo y/o reducir el rango del
estandar)

Desviacion- ajustar el instrumento hasta
que el detector tenga una respuesta
aproximadamente de 50% usando un
estandar medio muestreado
continuamente. Muestrear de manera
continua el estdndar medio durante el
tiempo necesario para analizar treinta
muestras. Para instrumentos no
disefiados para el muestreo constante,
trazar una linea suavizada a través de
treinta picos de estandares medios. La
desviacion no debe sobrepasar el 1%
para cualquier segmento de diez
muestras. (el rendimiento 6ptimo del
sistema usado como ejemplo se obtiene
con cero desviacion, para reducir la
desviacidn se debe estabilizar la
temperatura de la habitacién y de la
solucidn, ajustar el manifold para tener
una contrapresion constante y/o
mantener una llama constante) mientras
la desviacion no supere el 1% el nivel de
10 picos, la informacién de rutina puede
ser mejorada insertando un estandar
medio periédicamente entre los grupos
de muestras. Esto permite realizar una
correccion matematica de la altura del
pico, asumiendo una desviacion lineal.
Precision con los instrumentos
calibrados en 10% y 90% para
estandares menor y mayor
respectivamente, muestrear 30
estandares medios bajo condiciones de
analisis. El rango de respuesta del
instrumento no debe ser mayor al 2% (el
desempefio optimo del equipo
ejemplificado es de 0.7%. Para mejorar
la precision en el equipo ejemplificado
se debe reducir el el ruido, revisar el
temporizador del muestreador, y /o
disminuir el ritmo de muestreo.)

Curva de estandarizacién.- consiste en
seis 0 mas estandares distribuidos de
forma pareja a través de un rango de
concentraciones. Preparar las soluciones
con NIST o un estandar primario de
KH2PO4 secado por dos horas a 105°.
Incluir el factor de pureza en los calculos
de la concentracién del estandar. Con el
instrumento calibrado en
aproximadamente 10% y 90% en la

escala para los estandares menory
mayor respectivamente. Analizar los
estandares de manera ascendente bajo
condiciones de analisis. Los resultados
deberian ser lineales. Matematicamente
una regresion por minios cuadrados
deberia ajustarse a los datos de la curva
estdndar. Usando la ecuacién obtenida
por la regresién y los resultados de cada
estandar individual, calcular la
concentracion de cada estandar. Luego
comparar las concentraciones calculadas
contra las concentraciones conocidas de
cada estandar. Los datos calculados no
deben variar por encima del +- 2% con
los datos conocidos. El valor absoluto del
promedio de esos % no debe ser mayor
a 1% (el desempefio optimo del sistema
ejemplificado tiene valores de 0.75% y
0.37% respectivamente. Para mejorar el
ajuste de la curva de estandarizado se
deben optimizar los parametros (b) al (e)
descritos anteriormente o/y reducir el
rango de los estandares.)

Efecto fosfato.- En el sistema
ejemplificado la cantidad de La20s
agregado en la solucion de LiNOs es
suficiente para eliminar el efecto del
fosfato (depresidn del instrumento en
respuesta a la produccién de K por el ion
fosfato). Si se utiliza otro sistema
automatizado distinto al ejemplificado.
La eliminacién del efecto del fosfato
debe ser verificada. Usando KNOs,
preparar 200 ml de solucién de K20 con
una concentracién igual al doble del
estandar mas alto usado. Pipetear 50 ml
de la solucidn preparada en dos frascos
volumétricos. Aforrar uno de los frascos
volumétricos, en el otro frasco
volumétrico agregar suficiente solucion
de NH4H2PO4 hasta alcanzar una
concentracion de P204 igual a la
concentracion esperada de P20s en
cualquier muestra que se analizara del
extracto. Aforar y mezclar. Muestrear 10
porciones de cada solucién, de forma
alternada, bajo condiciones de analisis.
El promedio de resultados de las 10
soluciones y los resultados promedios de
las 2 soluciones no deben variar una de
otra por un porcentaje mayor de 1%.
Seleccionar la minima cantidad de La20s
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D.

que eliminara el efecto del fosfato ( el
desempefio optimo del sistema is menor
a 0.5%. Para mejorar el desempeiio,
ajustar la cantidad de La»0s)

Desempefio general del sistema.- los
desempefios mencionados
anteriormente son ejemplos del peor
caso posible. Un sistema funcionando
levemente en cualquiera de las
categorias probablemente reprobaria los
siguientes chequeos de desempefio
general.

Verificar el desempefio general de la
siguiente forma: extraer y analizar una
vez cada una de las 20 muestras de
chequeo determiandas previamente por
un estudio interlaboratorio. También
extraer 'y analizar 5 porciones
independientes de 1 g de NIST o estandar
primario de KH2POs analizar de modo
aleatorio las muestras de solucion.
Calcular el porcentaje de K:0. Ila
tendencia promedio de los resultados de
las muestras de chequeo debe ser menor
a +-0.1. El promedio de de los valores
absolutos de las diferencias debe ser
menor a 0.4 (los valores optimos del
sistema ejemplificado son
aproximadamente +-0.2 y -0.2
respectivamente)

Para 5 analisis realizados de KH2PO4 la
diferencia entre la media del procentaje
de K20 calculado con el porcentaje de K20
conocido no debe ser mayor a +-0.2 y la
desviacion estdndar no debe ser mayor a
0.25 ( los valores optimos para el sistema
ejemplificado  son +0.1 vy 0.15
respectivamente)

Chequeos de desempefio durante la
marcha.- (1) realizar chequeos de
desempefio diariamente analizando las
mismas muestras de chequeo al menos
una vez cada 60 muestras regulare, y al
menos unas vez en cada corrida. (2)
repetir el apartado (h) al menos dos
veces por afio y siempre que el sistema
no haya sido usado por periodos largos
de tiempo.

Ejemplo de sistema instrumental automatico.

Aparato

Analizador automatico.-
con los

modelo AutoAnalyzer

siguientes modulos( disponible en

Technicon instruments Corp): muestradeor Il o IV,
bompa Ill, fotdmetro de llama IV y grabadora. Se
requiere una computadora o calculadora capaz de
realizar regresiones de minimos cuadrados.

Reactivos.

Solucién de oxalato de amonio- disolver
40 g de (NHa4)2C204 €en un litro de agua.
Solucién de citrato de amonio- debe
tener una gravedad especifica de 1.09 a
20 °Cy pH de 7.0 determinado con un
potencidémetro.

Disolver 370 g de cristales de acido citrico
en 1.5 L de agua y dejar cerca de la
neutralizacion afiadiendo 345 mL de
NH40OH (28-29% NHs) si la concentracién
de NHs es inferior a 28% agregar de
manera correspondiente un volumen
mayor y disolver el 4cido citrico en un
volumen correspondiente menor de agua
fria y revisar el pH. Ajustar con NHsOH
(1+7) o solucidn de acido citricoa pH 7. Si
es necesario, diluir la solucién para
alcanzar una gravedad especifica de 1.09
a 20° ( el volumen sera aproximadamente
de 2 L) mantener en botellas
debidamente tapdas y chequear de vez
en cuando el pH, reajustar si es necesario.

Solucién de nitrato de litio.- disolver
1.642 g La203 en 30 mL de HNOs, agregar
0.9935 g de LiNO3 secado durante 2 h a
105°y 1 mL de Flaminox 1% en solucién
(Fisher Scientific Co) y diluira 1 L con
agua.

Lavado y solucién de agua para dilucion
.- diluir 1 mL de Flaminox 1% en 1 L de
agua.

Soluciones estandar de potasio.- (1)
solucion de abastecimiento- 1 mg KO /
mL. Disolver 2.889 g de KH2PO4 (NIST
SRM 200) en agua, y diluir hasta 1 L. (2)
soluciones estandar de trabajo.- 10, 20,
30, 40, 50 y 55 micro gramos /mL. Medir
con exactitud usando una bureta 10, 20
y 30 mL de la solucién estandar de
abastecimiento agregar a una balén de 1
Ly medir 20, 25y 27.5 mL en un baldn
de 500 mL. Agregar 0.2 g (NH4)2C204 por
cada 500 mL de solucidn final si la
solucién es preparada con oxilato de
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amonio o agregar 12 mL de citrato de
amonio en solucién por cada 500 mL de
volumen final si las muestras fueron
preparadascon extraccion de citratode
amonio. Aforar con agua.

F. Procedimiento de encendido y apagado.
Encender el sistema y colocar los reactivos en
linea. Dejar que se estabilicen durante 30 min
antes de iniciar el proceso de calibracion. Ajustar
la llama del fotémetro como se indica a
continuacion: (1) control de remojo en la posicion
3; (2) altura de la llama en el cono principal 4 cm;
(3) control de atomizador ajustado para dar un
rango de atomizaciéon aproximadamente de 1.3-
1.4 mL/min.

G. Inspeccion vy calibracion

Después de equilibrar, bombear 10 micro gramos
de K;O/mL estandarizado a través del sistema
ajustar la linea base de control del fotémetro para
que lea 10% de la escala. Bombear 55 micro
gramos de K20/mL estédndar a través del sistema'y
ajustar el control de calibracidn para que lea 90%
de la escala. Si existen condiciones ruidosas,
verificar si hay entradas de aire al equipo. Si
existen corrientes de aire revisar la temperatura
de la habitacién y de las soluciones. En condiciones
estables la curva debe ser virtualmente lineal.

H. Determinacién

Pipetear alicuotas de soluciones muestra, tabla
983.02, en un frasco volumétrico de 250 mL diluir
hasta aforar con agua y mezclar 15 veces. Para
alicuotas de 10 mL de extracto de citrato, afiadir 4
mL de solucién de citrato de amonio a las alicuotas
antes de diluir hasta el volumen final. Realizar las
pruebas en grupos de 10 muestras, primero pasar
10 muestras de 55 micro gramos K.O/mL,
precedida de 10 micro gramos /mL estandar. Usar
un estandar de 30 micro gramo/mL después de
cada décima muestra para realizar correcciones de
desviacién. Terminar la serie con dos estandares
de 30 micro gramos /mL. Muestrear a una
velocidad de 40/h, 2:1 la relacion de muestra-
lavado.

I.  Calculos.

965.09 nutrientes menores en fertilizantes

Método de Espectrofotometria de absorcidn
atémica

Primera accion 1965
Accidn final 1969

Precaucion: revisar las notas de seguridad para el
espectofotometro de absorcion atomica.

A. Aparatoy reactivos.

(a) Espectofotometro de absorcidn
atémica.- debido a que existen muchos
modelos disponibles los cuales son
diferentes entre ellos, con
requerimientos de luz, rango de flujo en
el quemados y sensibilidad del detector.
Solamente se dan algunas generalidades
de parametros de operacion en la tabla
965.09. El operador debe familiarizarse
con el procedimientos y caracteristicas
de su aparato. Debe usar la tabla
solamente como guia para los rangos de
concentracion y las condiciones de la
llama.

(b) Solucion de EDTA disodico.- 2.5%
disolver 25 g Na2H2 EDTA en 1 L de agua,
ajustar el pH 7.0 con NaOH 5N, usar pH
metro.

B. Soluciones estandares.

(no usar pipetas de menos de 2 mL o balones
volumétricos menores de 25 mlL. Aparatos de
dilucién autamatica pueden usarse. Preparar
soluciones estdndar en rangos de 0-20
microgramos todos los dias.

(a) Solucién de calcio.- (1) solucién de
reserva.- 25 microgramos Ca/mL. siluir
1.249 g de CaCOs en una cantidad
minima de HCl a 3 N. Diluir hasta 1 L.
Diluir 50 mL hasta un litro. (2) solucién
estandar de trabajo. -0, 5, 10, 15, y 20
microgramos Ca/mL conteniendo 1% La.
Para un baldn de 25 mL agregar 0, 5, 10,
15 0 20 mL de solucidén de reserva de Ca
y afiadir 5 ml de solucidn de reserva de
La diluir hasta 25 mL.

(b) Solucion de reserva de cobre.- 1000
microgramos Cu/mL. Disolver 1 g de
cobre puro en una cantidad minima de
HNOs y afiadir 5 mL de HCL. Evaporar
hasta casi secar y diluira 1 L con HCL 0.1
N.

(c) Solucién de reserva de hierro.- 1000
microgramos Fe/mL disolver 1 g de
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hierro puro en aproximadamente 30 mL
de HCl a 6N. diluir hasta 1 L.

C. Preparacion de soluciones muestras.
(Precaucidn: revisar las notas de seguridad para
oxidaciéon humeda, 4acido hidroflurico, acido
percldrico)

(a) Materiales inorganicos y fertilizantes
mezclados.- disolver 1 g de muestra bien
triturada en 10 mL de HCl en un beaker
de 150 mL. Hervir y evaporar la solucion
hasta estar cerca de secaren un hot
plate. No hornear los residuos.
Redisolver los residuos en 20 mL de HCl
2N, hervir levemente si es necesario.
Filtrar usando papel filtro en un balén de
100 mL haciendo lavado de los residuos
y el papel con agua. Medir la absorcién
de la solucién directamente o diluir con
HCl a 0.5N para obtener una solucién
entre el rango del instrumento. Si se
determinara Ca anadir suficiente
solucién de reserva de Li parahacer que
la solucidn final sea 1% Li.

(b) Fertilizante conteniendo materia
organica .- colocar 1 g demuestra en un
beaker de 150 mL (Pyrex). Carbonizar en
un hot plate durante 1 hora a 500° con
libre acceso de aire. Quebrar la torta con
una varilla de agitacion y disolver en 10
mL de HCl como en (a).

(c) Fertilizantes que contienen elementos
trazas fritados.- disolver al menos 1 g
bien molido de muestra en 5 mL de
HCIO4 y 5 mL HF. Hervir y evaporar hasta
generar vapores densos de HCIO4 , diluir
cuidadosamente con agua filtrada y
proseguir como en (a).

(d) Para hierroy zinc.- (1) extraccién
acuosa.- colocar 1 g de muestra en un
beaker de 250 mL anadir 75 mL de agua,

hervir por 30 min. Filtrar en un baldn de
volumen de 100 mL, lavando el papel
filtro. Diluir hasta aforar y volver a diluir
si es necesario. (2) extraccion por
quelacidn.- colocar 1 g de muestra en un
beaker de 250 mL, agregar un agitador
magnético de 5 cm y 100 mL de slucion
de EDTA a 2.5%. agitar durnate 5 min
exactos filtrar usando papel Whatman
N°41 si el filtrado es opaco refiltrar
inmediatamente usando pael whitman
N°5, rediluir si es necesario con HCla 0.5
N.
D. Determinacion.
(EI P interfiere en la determinacién de Ca y puede
interferir en la de Mg cuando se usan quemadores
de aire-etano. Eliminar la interferencia afiadiendo
solucién de reserva de La y soluciones muestras
para que las diluciones finales contengan 1% de La.
El P no interfiere con la determinacion de Ca
cuando se usan llamas de N20-C2Ha.

Instalar el instrumento como se indica en la tabla
965.09, o segun la instalacion adecuada
determinada con anterioridad. Medir mas de 4
soluciones estandares dentro del rango de analisis
antes y después de medir cada uno de los grupos
de 6-12 muestras. Enjuagar el quemador con agua
entre cada analisis de muestras y reestablecer el
punto 0 de absorcién cada vez. Realizar la curva de
calibracién a partir de los promdios de cada
estandar antes y después de cada grupo de
muestras. Leer la concentracidn de las muestras
de la curva de absorciéon micro gramos/mL.

E. Calculos
%elemento=(microgramo/mL)*(F/peso de
muestra)*10™*

F=mL de dilucion original*mL dilucion final/mL
alicuota

H.18. METODO CALIBRACION PARA DETERMINACION DE AMONIO

*  Stock secundario. Medir 1 ml de la solucién
patrén y llevar a 100 ml con agua
desionizada; la concentracién de esta nueva
solucion es de 100 umol/I

e Tomar 0.25,0.50, 0.75, 1.00 y 1.25 ml del
stock secundario y completar a 25 ml, con
agua desionizada; las concentraciones de
estas soluciones son 1.0, 2.0, 3.0,4.0y 5.0
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ug.at.N/l respectivamente, o seleccionar
concentraciones que estén en el rango de
trabajo de las muestras

Aplicar el proceso descrito para la muestra 'y
el blanco

Deberd aplicarse una regresion lineal a los
resultados y calcular la concentracién de la
siguiente forma.

Determine la pendiente (m) y el intercepto (b)
de la curva de calibracion.

[Y = mX+b].

Abs=C*m+b

Y = Abs = Valor de la absorbancia del estandar

X = C = Concentracion del estandar
(ug.at.N/I)

b = Intercepto

Nota:

e La linealidad se mantiene hasta los 40
pumoles/I

e La calibracién también se puede trabajar con

soluciones patrdn preparadas con agua de mar
natural pobre en amonio.
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|. MANUAL DEL SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
DE LODOS

PRESENTACION DEL MANUAL

Este Manual define la politica, objetivos y compromiso de la Direccion en materia
de medio ambiente, siendo esta politica adecuada a los objetivos generales de la
organizacién y a la prevencion de la contaminacién y el cumplimiento de los

requisitos legales en materia de medio ambiente.
DESCRIPCION GENERAL DE LA INDUSTRIA

Es una empresa textii que se dedica al disefio y fabricacion de cintas
elasticas y rigidas, atendiendo todo el continente americano. Con mas de 100
afos de historia y experiencia técnica cuenta con un equipo diverso, talentoso y
altamente capacitado de profesionales para atender las necesidades de los clientes.

COMPROMISO DE LA DIRECCION

onscientes de que actualmente las circunstancias que rodean al mundo empresarial
y al entorno natural en el que se desenvuelve implica tomar una serie de medidas
tendentes a conseguir una mejora en la gestibn de las actividades de la
organizacioén, tanto en calidad del servicio ofrecido a los clientes como en términos

de desarrollo sostenible medioambientalmente.

Esta es la Unica forma de garantizar un mejor aprovechamiento de los recursos
naturales sin arriesgar el futuro de las proximas generaciones. Para ello se tiene el
compromiso de implantar un Sistema de Gestibn Ambiental de Lodos segun la
norma 1SO 14001:2004 y EPA 1988. La Direccién se compromete, ademas, a

desarrollar planes de formacién tendentes a la mejor cualificacion de todos los
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trabajadores, implicando asi a todo el personal en la consecucion de los objetivos

establecidos acerca de la gestidon de lodos en el presente documento.
POLITICA AMBIENTAL

La Industria que se encuentra dedicada al disefio y fabricacion de cintas
elasticas y rigidas, ha considerado la calidad y el respeto al medio ambiente en sus
actividades como factores estratégicos y primordiales para mantener un alto nivel
en la prestacion de sus servicios. Para conseguir alcanzar la filosofia de gestion

ambiental de lodos, basamos nuestra estrategia en:

e Un sistema de gestion de ambiental, basado en las normas 1SO 14001:2004
y EPA 1988,

e EI cumplimiento de la legislacién y reglamentacién aplicable en materia
medioambiental, asi como el compromiso de satisfacer otros requisitos
adquiridos voluntariamente.

e El establecimiento de los impactos medioambientales que causan las
actividades que serén revisados anualmente por la Direccion.

e La prevencion y reduccién de los impactos medioambientales de las
actividades, como son el ruido o la produccién de residuos, como parte
integrante del trabajo diario, mediante una optimizacion del consumo de
recursos naturales.

e EIl fomento de la formacion y sensibilizacion encaminadas a concienciar y

responsabilizar a todo el personal de proteccion del medio ambiente.

Esta Politica ha de ser entendida y asumida por todo el personal de la organizacion
y por nuestros colaboradores. Ademas, estara a disposicion de cualquier persona

gue muestre interés por ella. La Direccion se compromete a velar por su aplicacion
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y a revisar periédicamente su contenido, adaptandolo a la naturaleza de las
actividades y de sus impactos medioambientales asi como a la estrategia general

de la organizacion.

Nombre Apellidos
Gerente General
La Libertad, 21 de Marzo de 2014.

PLANIFICACION DEL SISTEMA

ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

De acuerdo con los requisitos de la norma ISO 14001:2004 y EPA 1988, existe una
metodologia recogida en el procedimiento GLP-001 Identificacién y Evaluacion
de Aspectos Medioambientales para identificar y evaluar los aspectos
medioambientales que tienen o pueden tener impactos significativos en el medio
ambiente y sobre los que la organizacion puede ejercer un control en el desarrollo
de sus actividades. Esta informacién sobre los aspectos e impactos significativos,
nos proporciona un conocimiento detallado de la problematica ambiental asociada
a las actividades de nuestra organizacion. Ademas, se tendra en cuenta a la hora

de establecer los objetivos medioambientales de la organizacion.

REQUISITOS LEGALES Y OTROS REQUISITOS

Uno de los pilares basicos del Sistema de Gestion Ambiental es el compromiso por
parte de La Industria Ejemplo de cumplir con los requisitos legales aplicables a su
actividad en materia de medio ambiente. Para ello identifica, conoce y vela por el
cumplimiento de los requerimientos legales, normativos o de cualquier otra

naturaleza aplicables a los aspectos medioambientales de sus actividades y
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servicios mediante el procedimiento GLP-002 Revision de Requisitos, Normas y

Reglamentos.

OBJETIVOS DE MEDIO AMBIENTE

De acuerdo con los requisitos de la norma ISO 14001:2004, La Industria Ejemplo
ha propuesto metas que nos ayudan a mejorar dia a dia la calidad del servicio y el

respeto al medio ambiente.

Cumplir con los principios de la politica ambiental.

Reducir el nimero de incidencias.

Desarrollar nuestras actividades previniendo la contaminacion.
Evitar derrames y posibles desastres ambientales.

ORIGENES Y FINALIDAD DEL SISTEMA

El Sistema de Gestion Ambiental de Lodos nace de la politica ambiental definida
por la Direccion y comprende las funciones, actividades, recursos y documentacion
necesaria para asegurar que las actividades textiles industriales

La Direccién es la responsable de desarrollar e implantar el Sistema de Gestion
Ambiental de Lodos de acuerdo a las pautas anteriores y de que éste sea conocido,
entendido, aceptado y aplicado por toda la organizacion, ademas de renovado y
mantenido al dia.

La Direccidn designa como Representante de la Direccion al Responsable de medio
ambiente y le confiere la autoridad y responsabilidad para gestionar y controlar el
Sistema de Gestion Ambiental de Lodos de acuerdo a lo establecido en el presente
Manual y a los procedimientos correspondientes. El Responsable de medio
ambiente asume las funciones que en la documentacién aparecen asignadas para
este cargo. Los fines que se pretende con el establecimiento del sistema de gestion
ambiental:

I.  La prevencion (evitar que se produzcan no conformidades a lo previsto).
II. La deteccion (conocer los elementos no conformes y los impactos
ambientales de los servicios y sus causas).
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lll.  La mejora (implantar las acciones necesarias para corregir las causas de las

no
conformidades y sus impactos ambientales en los procesos y evitar asi que
se repitan).

DOCUMENTACION DEL SISTEMA

Se ha definido, establecido y mantiene permanentemente actualizado, un sistema
integrado de calidad y medio ambiente, segun las Normas I1ISO 9001: 2008, ISO
14001:2004 y la EPA 1998, como medio para asegurar el cumplimiento de la politica
ambiental. Los documentos estan identificados por cédigo alfanumérico MA”X”- ###
(Donde: GL=Gestién de Lodos; “X"=Puede ser D, F 6 P; y ##=Numero del 001 al
999)

e Manual del Sistema de Gestibon Ambiental de Lodos (MSGA): Es el
documento basico del sistema. Detalla la politica ambiental, descripcion de
la empresa y las principales actividades adoptadas para una gestion de lodos
eficiente, siguiendo las directrices de las normas modelo de referencia.

e Documentos (D): Presentan informacién general como politicas internas,
instructivos, y catélogos.

e Procedimientos (P): Son documentos complementarios del Manual de
Gestion Ambiental en los que se describe paso a paso como se realiza una
determinada actividad y con qué medios o informacion. Su finalidad es
normalizar los métodos de trabajo para evitar lagunas o improvisaciones en
las actividades relacionadas con la calidad y el medio ambiente que pudieran
dar lugar a problemas y deficiencias en el servicio.

o Formatos (F): Sirven para obtener informacion que contribuye a la gestion
eficaz de la organizacion.
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ACTUALIZACION DE LA DOCUMENTACION

CONTROL DE LA DOCUMENTACION

Se tendrd el control de la documentacion y de los datos que permiten la
actualizacion, identificacion y distribucion de la documentacién y de los datos que
definen y generan el Sistema de Gestion Ambiental de Lodos. Ademas, se tiene
establecida un sistema para la revisién y aprobacién de documentos y datos antes
de su distribucién y para asegurar que se dispone de ellos en los lugares adecuados
y en la edicion vigente.

RESPONSABILIDADES

De acuerdo con la politica ambiental asumida en La Industria Ejemplo, la Direccién
fomenta permanentemente la formacién en el seno de su organizacién mediante el
acceso a cursos especificos sobre materias relacionadas con su actividad. La
Direccién define un programa de formacion, a través del cual se identifican y
satisfacen las necesidades de formacion, en base al nivel de experiencia y de
competencia profesional adecuados para asegurar la capacidad del personal
implicado en garantizar la eficacia del sistema de gestion.

REVISION DEL SISTEMA POR PARTE DE LA DIRECCION

REVISION POR PARTE DE LA DIRECCION

La Direccion revisa peridodicamente el Sistema de Gestion Ambiental para asegurar
su eficacia y su adecuacion continuadas mediante el para la revision del Sistema de
Ambiental de Lodos. A consecuencia de esta revision, se realizan los cambios que
sean oportunos, en la politica, objetivos y otros elementos del sistema integrado de
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gestidn de la calidad y del medio ambiente. Los resultados de la revision del sistema
se registran en un acta.

AUDITORIAS INTERNAS DE MEDIOAMBIENTE

Las auditorias sirven para confirmar que las actividades de la organizacion se llevan
a cabo de forma apropiada. Las auditorias internas de medioambiente realizadas
en se desarrollan para permitir conocer, de forma sisteméatica y periodica, el grado
de implantacion, desarrollo y adecuacion del sistema de calidad y medio ambiente.
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J. REGISTRO DE INGRESO Y SALIDA DE LODOS EN
ALMACENAMIENTO TEMPORAL

Tabla G. 1 Formato para registro de ingreso y salida de lodos.

Forma para Registro de Ingreso y Salida de Lodos en Almacenamiento Temporal

Cantidad _
Cantidad
Fecha (dd/mm/aa) Hora que Total
_ gue sale (kg)
ingresa(Kg)

Nombre y firma de responsable:
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Tabla G. 2 Datos generales para el transporte de lodos.

DATOS GENERALES

TIPO DE LODO

OBSERVACIONES:

GENERACION

Numero Del Permiso Ambiental:

Nombre Del Titular:

Nombre Del Representante Legal:
Nombre De Persona Fisica Que Entrega:
Cantidad Que Entrega:

DECLARACION JURADA:

El suscrito , en calidad de

titular de la actividad, doy fe de la veracidad de la informacion detallada en el presente documento,
cumpliendo con los requisitos de ley exigidos, razén por la cual asumo la responsabilidad

consecuente derivada de esta declaracién, que tiene calidad de declaracion jurada.
FIRMA DEL TITULAR O REPRESENTANTE LEGAL

SELLO:

LUGAR, HORA'Y FECHA:
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Tabla G. 3 Datos generales para el transporte de lodos (continuacién).

TRANSPORTE

Numero Del Permiso Ambiental:
Nombre Del Titular:

Nombre Del Representante Legal:
Cantidad Que Recibe:

Identificacion Del Vehiculo:

Nombre Del Motorista:

Condiciones Especiales Del Transporte:
DECLARACION JURADA:

El suscrito en calidad de

titular de la actividad, doy fe de la veracidad de la informacion detallada en el presente documento,
cumpliendo con los requisitos de ley exigidos, razén por la cual asumo la responsabilidad
consecuente derivada de esta declaracién, que tiene calidad de declaracion jurada.

FIRMA DEL TITULAR O REPRESENTANTE LEGAL

SELLO:

LUGAR, HORA'Y FECHA:
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K.REGISTRO DE GENERACION DE LODOS

Tabla H.

1 Formato de registro de calidad de lodos.

Atributo

Descripcién

Corriente No. Corriente No.

Corriente No.

Nombre del Residuo

Fuente/ origen

Componente/ o caracteristicas de peligro

Rango de generacién anual (unidades: )

Componente(s) de peligro

Costo de Disposicion

Costo de Unidad ($ por: )

En general (por afio)

Método de gestion
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Tabla H. 2 Valoracién de calidad de lodos.

Calificacién de criterios

Peso

relativo

W)

Rango

(R)

RXxW

Rango

(R)

RXxW

Rango

(R)

RXxW

Cumplimiento Regulatorio

Costos de Disposicién

Cantidad de Residuo Generado

Residuos Peligrosos

Residuos Seguros

Minimizacion del Potencial

Potencial de Remocién

Potencial de Recuperacion

Sumatoria de Calificaciones

2(RxW)

2(RxW)

2(RxW)

Rango de Prioridad

Notas:

1. Relleno sanitario, Relleno de residuos peligrosos, reciclaje in-situ, incineracién, combustiéon con recuperacién
de calor, destilacién, secado, etc.
2. Calificar cada categoria con la escala del 0 (nada) a 10 (alto).
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