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RESUMEN

La investigacion se realizd de julio a diciembre de 2016, con el objetivo de evaluar
diferentes dosis de acido peroxiacético (BioSide) y un digestor de rastrojos (Ecodigestor),
para disminuir poblaciones de Coliformes Fecales en los lodos ordinarios procedentes de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA), ubicada en el municipio de San Juan Talpa,
departamento de La Paz.

Se determiné el contenido inicial de Coliformes Fecales que fue de 1,414,214 NMP/g
antes de aplicar los tratamientos y transcurridos 45 dias; ademés, se midi6 la humedad,
pH y temperatura a los 0, 15, 30 y 45 dias. La investigacion cont6 con 48 unidades
experimentales, 16 tratamientos y tres repeticiones, en un Disefio Estadistico
Completamente al Azar con Arreglo Factorial 4 x 4; se estableci6 en la Estacion
Experimental y de Practicas (EEP) de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad de El Salvador (UES), ubicada en San Luis Talpa, departamento de La Paz.
Los andlisis se realizaron en los laboratorios de Quimica Agricola de la Facultad de
Ciencia Agronémicas y en el laboratorio Centro de Control de Calidad Industrial (CCCI)
ubicado en San Salvador. Los parametros fisicoquimicos se analizaron con software
estadistico Infostat y los resultados obtenidos de Coliformes Fecales se compararon y se
categorizaron con la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion
ambiental. Lodos y biosélidos. Especificaciones y limites méximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

Los tratamientos (T) que presentaron la mayor reduccion promedio de Coliformes Fecales
fueron: el T3 (dosis de 150 cc/t de digestor de rastrojos), que disminuy6 las poblaciones
de Coliformes Fecales hasta 1,636 NMP/g; el T11 (dosis de 150 cc/t de digestor de
rastrojos + 350 cc/t de acido peroxiacético), que logré reducir las poblaciones de
Coliformes Fecales hasta 3,046 NMP/g y el T13 (dosis de 450 cc/t de &cido
peroxiacético), que disminuyé las poblaciones de Coliformes Fecales hasta 1,368 NMP/g
lo cual permite clasificar los lodos en C segun la Norma NOM-004-SEMARNAT-2002 para

este parametro.

Palabras clave: Lodos, Coliformes Fecales, Acido peroxiacético, Digestor de rastrojos,

Planta de Tratamiento, Aguas residuales.



ABSTRACT

The research was carried out from July to December 2016, with the objective of evaluating
different doses of peroxyacetic acid (BioSide) and an enzymatic digester of stubble
(Ecodigestor), to reduce fecal coliform populations in ordinary sludge from the Treatment
Plant (WWTP) of the National Administration of Aqueducts and Sewers (ANDA), located in
the municipality of San Juan Talpa, department of La Paz.

The initial fecal coliform content was determined to be 1,414,214 NMP/g before applying
the treatments and after 45 days; In addition, moisture, pH and temperature were
measured at 0, 15, 30 and 45 days. The research consisted of 48 experimental units, 16
treatments and three replications, in a completely randomized design with factorial
arrangement 4 x 4; Was established at the Experimental and Practical Station (EEP) of the
Faculty of Agronomic Sciences of the University of El Salvador (UES), located in San Luis
Talpa, department of La Paz. The analyzes were carried out in the laboratories of
Agricultural Chemistry of the Faculty of Agronomic Science and in the laboratory Center of
Control of Industrial Quality (CCCI) located in San Salvador. The physicochemical
parameters were analyzed with Infostat statistical software and the results obtained from
fecal coliforms were compared and categorized with the Official Mexican Standard NOM-
004-SEMARNAT-2002, Environmental Protection. Sludge and biosolids. Specifications
and maximum permissible limits of pollutants for their use and final disposal.

The treatments (T) that presented the highest average reduction of Fecal Coliforms were:
T3 (dose of 150 cc/t of stub digester), which decreased Fecal Coliform populations up to
1,636 NMP/g; the T11 (doses of 150 cc/t of stub digester + 350 cc/t of peroxyacetic acid),
which managed to reduce Fecal Coliform populations to 3,046 NMP/g and the T13 (dose
of 450 cc/t peroxyacetic acid), which decreased Fecal Coliform populations to 1,368
NMP/g which allows the classification of sludge in C according to NOM -004-SEMARNAT-
2002 for this parameter.

Key words: Sludge, Fecal coliforms, Peroxyacetic acid, Stub digester, Treatment plant,

Sewage.
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1. INTRODUCCION

En El Salvador se trata el 14% del volumen de agua residual que circula por los colectores
urbanos, a través de 89 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, de las cuales se
obtiene una sustancia semiliquida denominada lodo, con un contenido en agua superior al
95%, por lo que ocupan volumenes importantes y de naturaleza putrescible, que por salud de

las personas y preservacion del medio ambiente debe ser también tratado.

La problematica de los lodos residuales estd directamente asociada a la cantidad de
humedad que poseen al salir de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y a la
contaminacién que producen hacia el medio ambiente. Se debe recurrir a un gasto
econémico para la disposicién final de los mismos y buscar la manera de que los vectores
(insectos, aves, roedores, otros) no diseminen microorganismos patégenos hacia lugares

donde haya personas.

En las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales se produce la eliminacion de una parte
de los microorganismos patégenos durante el proceso de digestibn anaerobia, pero para
eliminar la mayoria de Coliformes Fecales deben de utilizarse otras técnicas antes de su

aplicacion al suelo, garantizando la sanidad y calidad del producto.

Los lodos se caracterizan por ser ricos en materia organica y elementos mayores como
nitrégeno, fosforo y potasio; convirtiéndose en una alternativa viable para mejorar la fertilidad
de los suelos agricolas, disminuyendo la dependencia a los fertilizantes quimicos que

degradan los recursos, pero antes de su uso los lodos deben de ser descontaminados.

A través de este estudio se espera obtener una alternativa para disminuir el contenido de
Coliformes Fecales y asi evitar riesgos para la salud y el medio ambiente, al mismo tiempo
se busca generar informacion para el uso, manejo y disposicion final de los mismos, puesto

gue en El Salvador no se cuenta con una normativa para lodos ordinarios.

El objetivo del estudio es disminuir las poblaciones de Coliformes Fecales en lodos
residuales para reutilizarlos como fertilizantes del suelo, utilizando &cido peroxiacético
(BioSide™ HS 15%) y digestor de rastrojos (Ecodigestor), con el fin de evaluar si hay o no
reduccién significativa de poblaciones de coliformes en la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de San Juan Talpa, departamento de La Paz, El Salvador.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible
En 2015 los paises adoptaron una nueva agenda para el desarrollo sostenible y lograron un
nuevo acuerdo mundial sobre cambio climéatico. En la etapa final de un proceso de
negociacion los gobiernos se unieron en una agenda ambiciosa que contiene 17 nuevos
objetivos para el desarrollo sostenible (los ODS) y 169 metas que buscan erradicar la
pobreza, combatir las desigualdades y promover la prosperidad, al tiempo que protegen el
medio ambiente de 2015 a 2030 (ONU Women 2015).

Los ODS son 17 y se presentan a continuacion, de los cuales se hara énfasis en los
objetivos 2, 3, 6, 14y 15:

1. Fin de la pobreza. 11.

2. Hambre cero. 12. Ciudades y comunidades

3. Salud y bienestar. sostenibles.

4. Educacion de calidad. 13. Produccién y consumo

5. Igualdad de género. responsables.

6. Agualimpiay saneamiento. 14. Accion por el clima.

7. Energia asequible y no 15. Vida submarina.
contaminante. 16. Vida de ecosistemas terrestres.

8. Trabajo decente y crecimiento 17. Paz, justicia e instituciones
econdémico. sélidas.

9. Industria, innovacién e 18. Alianzas para lograr los objetivos.
infraestructura

10. Reduccion de las desigualdades.

2.1.1. Objetivo 2. Hambre cero
Alrededor de 795 millones de personas no disponen de alimentos suficientes para llevar una
vida saludable y activa, esto es, uno de cada nueve personas en la Tierra. La gran mayoria
de hambrientos vive en paises en desarrollo, donde el 12,9% de la poblacion esta
subalimentada. Eliminar el hambre implica inversiones en agricultura, desarrollo rural, trabajo
decente, proteccion social e igualdad de oportunidades. Supondra una contribucién

importantisima a la paz y a la estabilidad, asi como a la reduccién de la pobreza. Contribuiré



a una mejor nutricion para todos - especialmente para las mujeres, desde el inicio de la

gestacion, y para los nifios y nifias menores de dos afios (UN 2015).

2.1.2. Objetivo 3. Salud y Bienestar

Desde 1990, las muertes infantiles factibles de prevenir disminuyeron en méas del 50% a nivel
mundial. La mortalidad materna cay6 en un 45% en todo el mundo, mientras que las nuevas
infecciones por causa del VIH/SIDA disminuyeron un 30% entre 2000 y 2013. Ademas, mas
de 6,2 millones de personas se salvaron de la malaria. A pesar de estos avances tan
notables, todos los afios mueren mas de 6 millones de nifios y nifias antes de cumplir cinco
afios y 16,000 menores fallecen a diario debido a enfermedades prevenibles como el
sarampion y la tuberculosis. Estas muertes se pueden evitar con prevenciéon y tratamiento,
educacion, campafias de vacunacién y salud reproductiva y sexual. El objetivo es lograr una
cobertura universal de salud y facilitar medicamentos y vacunas seguras y eficaces para
todos (PNUD 2016).

2.1.3. Objetivo 6. Agua limpiay Saneamiento

La escasez de agua afecta a mas del 40% de la poblacion mundial, una cifra alarmante que
probablemente crecera con el aumento de las temperaturas globales producto del cambio
climético. Aunque 2,100 millones de personas han conseguido acceso a mejores condiciones
de agua y saneamiento desde 1990, la decreciente disponibilidad de agua potable de calidad
es un problema importante que aqueja a todos los continentes. Para mitigar la escasez de
agua es fundamental proteger y recuperar los ecosistemas relacionados con este recurso,
como bosques, montafias, humedales y rios. También se requiere mas cooperacion
internacional para estimular la eficiencia hidrica y apoyar tecnologias de tratamiento en los
paises en desarrollo (PNUD 2015).

2.1.4. Objetivo 14. Vida submarina
Los océanos del mundo, que constituyen mas del 70 por ciento del planeta, estan en crisis.
La pesca destructiva ha diezmado las existencias de peces y ha desequilibrado los
ecosistemas marinos, conjuntamente con la contaminacion y la acidificacion del océano.
Para 2025 se busca prevenir y reducir de manera significativa la contaminacion marina de
todo tipo, en particular la contaminacion producida por actividades realizadas en tierra firme,

incluidos los detritos marinos y la contaminacion por nutrientes (ONU 2015).



2.1.5. Objetivo 15. Vida de ecosistemas terrestres

La actual degradacion del suelo no tiene precedentes y la pérdida de tierras cultivables es de
30 a 35 veces superior al ritmo histoérico. Las sequias y la desertificacion también aumentan
todos los afios, sus pérdidas equivalen a 12 millones de hectareas y afectan a las
comunidades pobres de todo el mundo. De las 8,300 especies conocidas de animales, el 8%
ya esta extinto y otro 22% corre el riesgo de desaparecer. Los Objetivos de Desarrollo
Sostenible apuntan a conservar y recuperar el uso de ecosistemas terrestres como bosques,
humedales, tierras aridas y montafias para 2020. Promover la ordenacién sostenible de los
bosques y detener la deforestacion también es de vital importancia para mitigar los impactos
del cambio climético (PNUD 2016).

2.2. Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH)
La gestion del agua en la regién sigue siendo de tipo sectorial, agua para consumo humano,
agua para riego, agua para generar hidroelectricidad, entre otras, sin que se coordine con los
usuarios y los entes responsables de cada sector. Es asi, que cada sector trata de sacar el
mayor provecho del recurso, sin considerar su sostenibilidad de forma integral, causando
una disminucién considerable de los volumenes de agua para todos los aprovechamientos, y

al aumento en la contaminacion de las fuentes de agua (GWP 2013).

Para cambiar este enfoque e ir avanzando hacia este nuevo paradigma de la GIRH, se han
identificado mas de 50 herramientas que contribuyen con su puesta en préctica, las cuales
estan organizadas en tres ejes:

1) El ambiente propicio o facilitador: el cual incluye la promulgacion de las politicas
nacionales, el marco legal con su respectiva normativa y el financiamiento para la GIRH.

2) Los roles institucionales: el cual incorpora la definicion de una estructura organizacional
nacional y local que responda a la GIRH, con su visién de gestion descentralizada y
participativa.

3) Los instrumentos de gestién: que incluyen todos los instrumentos, procedimientos o
medios que contribuyen a la generacion de datos e informacion sobre el agua y sus
variables del ciclo hidrolégico, el monitoreo, evaluacion de la calidad del agua,
instrumentos econdmicos, regulaciones, las formas de organizacion a nivel de cuencas o
de acueductos y, los programas de educacion y de comunicacion, entre otros (GWP
2013).



2.2.1. Gestiéon de cuencas a nivel municipal con la GIRH
La cuenca hidrogréfica es el area natural a nivel de la superficie delimitada por el relieve de
las partes mas altas que encierran un rio principal con sus afluentes (arroyos, quebradas y
rio). Debido a que existen cuencas con &reas grandes, con muchos municipios y diversas
actividades econdmicas, se dificulta su gestion. En esos casos se define la microcuenca
hidrografica como la unidad bésica de planificacion, en donde se facilita la interaccion entre
los diversos actores estratégicos y el andlisis e identificacion de las causas de los problemas

para conjuntamente identificar e impulsar las soluciones (GWP e INBO 2009).

El proceso de implementacion de la GIRH y de la gestion integrada de cuencas
hidrograficas, coinciden ambos en casi todo, pues la GIRH pasa por la gestién del agua, de

la tierra y de sus recursos naturales relacionados (GWP 2013).

2.2.2. Gestion de las aguas residuales en El Salvador

El catastro de vertidos del rio Acelhuate realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) en 2011, estim6 que el Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS) descarga 3.56 metros cubicos de aguas residuales por segundo, de los cuales el
sector comercial, industrial y publico representan un 12%, 2% y 6% respectivamente,
mientras que las domiciliares aportan un 80% del total y son la principal causa de
contaminacion fecal; es decir que la fraccibn mayoritaria de aguas residuales proviene de los
hogares (MARN 2013).

Segun datos del Boletin Estadistico 2015 de la Administracién Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), ésta gestiona directamente los sistemas de alcantarillado sanitario
de 76 municipios, 11 municipios adicionales son gestionados por operadores
descentralizados y existen 175 municipios de los cuales no se reporta informacion sobre
sistemas de alcantarillado sanitario. Ademas, el consumo anual acumulado de agua fue de
191.98 millones de metros cubicos, por lo que considerando un 80% como aguas residuales,
se estima un total acumulado anual de 153.58 millones de metros cubicos. Por otra parte,
ANDA cuenta con 21 plantas de tratamiento, de las cuales opera y mantiene directamente 20
y una es operada y mantenida por la Zona Franca El Pedregal. De igual forma, cuenta con
una capacidad instalada para el tratamiento de aguas negras de 186 litros por segundo,
equivalente a 5.86 millones de metros cubicos de aguas negras tratadas por afio. De los

datos anteriores se deduce que el porcentaje de aguas residuales tratadas por ANDA es el



3.82% del caudal gestionado en sus redes de alcantarillado sanitario a nivel nacional. A la
fecha, ANDA no cuenta con informacién precisa del resto de sistemas de alcantarillado
sanitario y sistemas de tratamiento operados por otras entidades (ANDA 2015).

2.3. Saneamiento
El agua libre de impurezas y accesible para todos es parte esencial del mundo.
La escasez de recursos hidricos, la mala calidad del agua y el saneamiento inadecuado,
influyen negativamente en la seguridad alimentaria, en las opciones de medios de
subsistencia y en las oportunidades de educacién para las familias pobres en el mundo (UN
2015).

La inversion en agua y saneamiento ha sido realizada por ANDA, el Fondo de Inversion
Social para el Desarrollo Local (FISDL) y las municipalidades en los ultimos 10 afios. Otras
instituciones con competencia en el tema son: el Ministerio de Salud (MINSAL), que tiene el
rol de la vigilancia en la calidad del agua para consumo humano, aprobacion y vigilancia de
sistemas individuales de tratamiento de aguas negras y grises; el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. que tiene en su mandato de ley garantizar la disponibilidad
de agua en cantidad y calidad, ademas de la prevencion y control de la contaminacion, a
través de la evaluacion, supervision y monitoreo en los sistemas colectivos. En los ultimos 50
afos El Salvador no ha realizado las inversiones suficientes para atender las demandas de
agua potable y saneamiento que requiere el desarrollo del pais, lo cual ha traido como
consecuencia el problema permanente de bajas coberturas, especialmente en las areas

rurales, y deficiencias en cuanto a la calidad del servicio (MARN 2013).

2.4. Aguas residuales
Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos
usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias, siendo recogidas por la red de
alcantarillado. Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos
y residuos sélidos transportados por el agua, que provienen de residencias junto con los
residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas,
superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al agua

residual (Gélvez Martinez et al. 2005).



Segun Espigares y Pérez (1995), las aguas residuales se pueden definir como aquellas que

por uso de las personas, representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen

gran cantidad de sustancias y microorganismos. Dentro de este concepto se incluyen aguas
con diversos origenes:

» Aguas residuales domésticas: proceden de las viviendas y es una combinacién de heces
y orina humanas, agua resultante del aseo personal, de la cocina y de la limpieza de la
casa. Suelen contener gran cantidad de materia organica y microorganismos, asi como
restos de jabones, detergentes, lejia y grasas.

» Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del riego y
limpieza de calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares en que las
precipitaciones atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden evacuarse por separado
para que no saturen los sistemas de depuracion.

» Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en fabricas y
establecimientos industriales. Estas pueden contener aceites, detergentes, antibidticos,
acidos, grasas y otros productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o
animal. Su composiciébn es muy variable, dependiendo de las diferentes actividades
industriales.

» Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales.
Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se

utilizan en numerosos lugares para riego agricola con o sin un tratamiento previo.

2.5. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) estan integradas por una serie de
procesos quimicos, fisicos y bioldgicos para la reduccién de los contaminantes en las aguas
de efluente del uso humano. Las aguas residuales ingresan a la obra de llegada, que
consiste normalmente en una arqueta donde conectan los colectores que transportan las
aguas a tratar (figura 1). La obra de llegada debe disponer de un aliviadero conectado a la
linea de by-pass general de la planta, que tiene la misién de evacuar el caudal que supere al
caudal maximo de disefio, o de evacuar todo el caudal de agua residual en los casos en que

sea necesario poner fuera de servicio las instalaciones (MARN-CENTA 2015).

El nivel de tratamiento recomendable dependera del deseado uso final de las aguas tratadas
y también se relacionard con la economia. De acuerdo al MARN-CENTA (2015), los

tratamientos pueden clasificarse de la siguiente manera:



Tratamiento Preliminar o Pre-Tratamiento: Es el conjunto de unidades que tienen como
finalidad eliminar materiales gruesos que podrian perjudicar el sistema de conduccién de
la planta.

Tratamiento primario: La finalidad de éste es remover sélidos suspendidos por medio de
sedimentacion, filtracion, flotacion y precipitacion.

Tratamiento secundario: La finalidad de este es remover material organico en
suspension. Se utilizan procesos biolégicos, aprovechando la accion de
microorganismos, que en su proceso de alimentacion degradan la materia organica.
Tratamiento terciario: Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una calidad
fisico-quimica-biol6gica alta para cuerpos de agua receptores sensitivos o ciertos tipos
de reuso

Desinfeccién: Es el tratamiento adicional para remover patégenos.

Tratamiento de lodos del agua contaminada. La finalidad del proceso es de secarlos y

tratarlos con una combinacién de tiempo y temperatura para matar los patégenos.
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Figura 1. Esquema de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Juan Talpa
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El tratamiento de las aguas residuales, tanto municipales como industriales, tiene como
objetivo remover los contaminantes presentes con el fin de hacerlas aptas para otros usos o
bien para evitar dafios al ambiente. Sin embargo, el tratamiento del agua trae siempre como
consecuencia la formacién de lodos residuales, subproductos indeseables dificiles de tratar y
que implican un costo extra en su manejo y disposicion. Los contaminantes contenidos en
las aguas residuales pasan a las plantas de tratamiento donde se eliminan en gran medida
por la absorcion en el lodo producto de un tratamiento fisicoquimico o bioldgico. El lodo
resultante de estos procesos debe someterse a un analisis para determinar sus
caracteristicas de corrosividad, toxicidad y biol6gico-infecciosas, lo que permitira precisar si
el lodo es considerado como un residuo peligroso o como un residuo no peligroso y con base
en esto, plantear las alternativas para el manejo y disposicion del mismo (Oropeza Garcia
2006).

En muchos casos, gran parte de los lodos generados en una PTAR son descargados en
sistemas de alcantarillado, en cuerpos de agua o dispuestos en tiraderos a cielo abierto sin
ningan tratamiento previo que permita tomar las medidas de proteccion adecuadas para
evitar la contaminaciéon del suelo, agua subterranea o la atraccion de vectores (insectos,
ratas, carrofieros, otros), generando problemas de contaminacién de los mantos freaticos y

de salud publica (Oropeza Garcia 2006).

2.6. Origen de los lodos
En una planta de aguas residuales domésticas, los lodos se generan principalmente en las
etapas de tratamiento primario y secundario. Los lodos primarios se producen en la
sedimentacién primaria, en la cual se remueven soélidos sedimentables. La cantidad depende
de la carga superficial o tiempo hidraulico de retencién. En la sedimentacion primaria con
quimicos se produce mas lodo, producto de una mayor remocién y de la precipitacion

quimica de la materia coloidal (Limén Macias 2013).

Los lodos secundarios se producen en procesos de tratamiento biolégicos que convierten
residuos o sustratos solubles en biomasa. También incluyen la materia particulada que
permanece en el agua después de la sedimentacion primaria y que se incorpora en la
biomasa. La cantidad producida depende de varios factores: eficiencia del tratamiento
primario, relacion de Solidos Suspendidos Totales (SST) a Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO), cantidad de sustrato soluble, remocion de nutrientes y criterios de disefio del
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tratamiento. Los lodos secundarios se producen en los reactores biolégicos y se decantan o
separan del agua en los sedimentadores secundarios (Limén Macias 2013).

En ambos casos, lodos primarios y secundarios son un residuo liquido, con un contenido en

agua superior al 95%, por lo que ocupan volimenes importantes, y de naturaleza putrescible.

Estas caracteristicas del lodo producido hacen que sea necesario someterlo a un tratamiento

que permita su evacuacion y disposicién final de manera éptima, tanto desde el punto de

vista sanitario como medioambiental. El tratamiento debe tener en cuenta los siguientes

objetivos:

» Reducir el volumen, mediante su concentracién y eliminacién parcial del agua.

» Estabilizacion para evitar problemas de fermentacién y putrefaccion.

» Conseguir una textura que los haga manejables y faciles de transportar.

» Eliminacién de patégenos, que los haga inocuos desde un punto de vista sanitario
(MARN-CENTA 2015).

2.7. Situacion internacional y nacional de los lodos de las PTAR

2.7.1. Situacion Internacional

A nivel internacional los paises producen grandes cantidades de lodos provenientes de las

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales y estos han tomado medidas para su manejo.

Segun Oropeza Garcia (2006) se describen algunas de las medidas realizadas:

» Europa, Australia y Estados Unidos: actualmente se realizan investigaciones para utilizar
los lodos tratados, como freno a la contaminacion de los acuiferos por productos
fitosanitarios y sus impurezas, ademas, serviran para acelerar la descontaminacion de
suelos que ya estén afectados. También se aplican como fertilizantes en tierras
agricolas.

» Holanda: posee un Plan de Residuos donde fija objetivos del 30% de reciclaje, 30% de
compostaje, 30% de recuperacion de energia y 10% de vertido como residuos no
aprovechables.

» Espafa: los residuos de materias organicas procedentes de la recoleccion de residuos
separados de origen urbano, asi como de la industria, aguas residuales y lodos de
plantas de tratamiento, pretenden ser utilizados en la agricultura ya que se considera que

es el destino mas adecuado para este tipo de materias desde el punto de vista ambiental
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y economico. Se estudia la aplicacion de lodos residuales en el control de filtraciones de
productos fitosanitarios al acuifero.

» Dinamarca: la gran parte de los lodos estabilizados se usan como fertilizante en tierras
laborales. El porcentaje de reutilizacion de los lodos de aguas residuales es de 72%, el
20% se destina a la incineracion, y 8% se dispone.

» Chile: en 1999 fue aprobado el anteproyecto del “Reglamento para manejo de lodos no
peligrosos generados en plantas de tratamiento de aguas”, estableciendo que la
operaciéon de plantas de tratamiento de agua potable, agua residual urbana y residuos
industriales liquidos, generan gran cantidad de lodos, los cuales deben ser tratados y
dispuestos de manera adecuada para prevenir impactos negativos en el ambiente.

» Argentina: se han instrumentado plantas de compostaje de lodos residuales, para su
posterior aplicacién como biosoélidos en la agricultura.

» México: recientemente se aprob6 la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002
Proteccion ambiental. Lodos y biosélidos. Especificaciones y limites maximos permisibles
de contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final, la cual establece los
limites maximos permisibles de contaminantes contenidos para su aprovechamiento y
disposicion final.

» Japon: existe una gestion integrada de aguas residuales que permite el compostaje de

lodos, su embalaje y comercializacion.

2.7.2. Situacién Nacional
En El Salvador existen 89 PTAR en las cuales los lodos se depositan en digestores
anaerobicos y finalmente son deshidratados en patios de secado en periodos de 30 a 45
dias, y finalmente colocados en los terrenos de las mismas plantas de tratamiento. Ademas
se han realizado pruebas pilotos para el retso del agua y lodos en la PTAR de Suchitoto,
Cuscatlan en 2003 (Campos 2014); también se ha realizado una investigacion para realizar

compostaje con lodos de la PTAR de San Juan Talpa (Mendoza y Vigil 2012).

2.8. Composicion de los lodos
Las caracteristicas de los lodos dependen principalmente de su origen, el tiempo de
retencion en las etapas de la PTAR vy el tipo de tratamiento que han recibido. Estos estan
compuestos de altas concentraciones de bacterias, virus y parasitos, ademas de compuestos

organicos y metales pesados (Cota Espericueta y Ponce Corral 2008). La composicion
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quimica tipica de los lodos producidos y tratados se presenta en el anexo 1 (Metcalf & Eddy
2003 citado por Limon Macias 2013).

2.8.1. Coliformes Fecales en lodos

Algunos organismos patdégenos que se encuentran presentes en las aguas residuales y
posteriormente concentrados en los lodos, son excretados por los seres humanos y algunos
animales infectados con algun tipo de enfermedad patogénica. Las bacterias patdgenas de
los seres humanos causan enfermedades en el tracto gastrointestinal como tifoidea, fiebre
paratifoidea, disenteria, diarreas severas y coélera por lo que son responsables de miles de
muertes cada afio en areas donde no exista una sanitizaciéon (Mims et al. 2003 citados por
Figueroa Hernandez 2007). Cada persona elimina a través de las heces fecales alrededor de
100 a 400 billones de Coliformes Fecales al dia (Metcalf & Eddy 2003 citado por Figueroa
Hernandez 2007).

En el anexo 2 se resumen algunos de los organismos que han sido propuestos como
indicadores de contaminacion fecal. Las bacterias que pertenecen al grupo de los Coliformes
Fecales tienen la capacidad de fermentar lactosa por medio de una acidificacion en el medio
y producir diéxido de carbono (CO,) a una temperatura de 44.5° C en un periodo de 24 horas
(Madigan et al., 2004; Metcalf & Eddy 2003; Perry et al., 1999; Levett 1990 citados por
Figueroa Hernandez 2007).

2.9. Producciény caracteristicas de los lodos

La cantidad de lodos producidos en el tratamiento del agua residual depende de la cantidad
de sdlidos, del grado de contaminacién que entra diariamente en la planta y del tipo de
tratamiento al que se someta al agua. Los diferentes capitulos en los que se desglosa la
linea de agua recogen la produccion de lodos que cabe esperar para cada uno de los tipos
de tratamiento considerados. Al igual que la cantidad de lodos producidos, las caracteristicas
de los mismos varian ampliamente debido a las grandes diferencias que existen en los tipos
de aguas residuales y en el disefio y operacion de las PTAR. La principal diferencia entre los
lodos de distintas plantas se observa en el lodo primario. Los distintos habitos, la
climatologia, el componente industrial y el propio urbanismo de las cuencas de recogida de
aguas implican unos perfiles, tanto de caudal como de contenido organico y contaminacion,
muy diferentes para los residuos obtenidos en el pretratamiento y en el tratamiento primario
de las plantas depuradoras (MARN-CENTA 2015).
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2.10. Clasificacion de los lodos
Los lodos pueden ser de dos tipos: ordinarios o especiales; los ordinarios comprenden los
lodos sanitarios y los sépticos, los primeros son generados en una planta de tratamiento de
aguas residuales de tipo ordinario y los segundos son generados en los tanques sépticos.

Los lodos especiales son lodos generados por el tratamiento de aguas residuales de tipo
especial asi como del tratamiento de aguas residuales y lodos con productos quimicos tales

como coagulantes, polimeros y floculantes.

Una vez que los lodos han sido tratados se les conoce como biosélidos. Estos han sido
sometidos a procesos de tratamiento para que por su contenido de materia organica,
nutrientes y caracteristicas adquiridas después del tratamiento puedan ser aprovechados.
Los biosélidos de tipo ordinario y aquellos que provengan de actividades agropecuarias, son
los Unicos que pueden ser dispuestos en rellenos sanitarios 0 suelos directamente; el resto
de biosolidos especiales deben ser dispuestos como residuo peligroso (Rodriguez Pérez
2015).

2.10.1. Tratamiento de lodos

El lodo es un subproducto que se genera en todos los procesos de tratamiento de aguas
residuales. Los lodos que se extraen de los procesos de pre-tratamiento, tratamiento
primario y secundario, consisten de 80-99% de agua por peso, son donde se concentran los
patégenos y necesitan tratamiento o estabilizacion para reducir patdégenos y eliminar olores
ofensivos. El “lodo estabilizado” generado del tratamiento de las aguas residuales es valioso
como fuente de nutrientes y como acondicionador del suelo, puede emplearse en agricultura
o como fertilizante de estanques empleados en acuicultura. El uso de los lodos debe de
fomentarse en donde sea posible, siempre y cuando se provea de la debida proteccion de la
salud (PROARCA 2003).

2.10.1.1. Digestor de lodos
Este dispositivo se encarga de estabilizar los lodos provenientes de la sedimentacion
primaria y secundaria a través de la descomposicion anaerobia de éstos en el tanque. Los
lodos separados de las aguas residuales provenientes de los tanques de sedimentacion

estan constituidos por un alto contenido de materia organica y agua lo que los hace
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voluminosos y putrescible. Para su tratamiento, generalmente se dispone de un tanque
circular con fondo en forma de cono en donde la materia organica de los lodos es convertida

en residuos relativamente estables (Gélvez Martinez et al. 2005).

Para condiciones climaticas tropicales la estabilizacion se da a temperatura ambiente
después de 20 a 30 dias de almacenamiento. El lodo se descompone activamente y libera
gas, cuando el gas sube hacia la superficie, arrastra consigo particulas de lodo y de otras
materias tales como grasas y aceites, dando lugar a la formacion de una capa sobrenadante,
la cual debe tenerse el cuidado de no romper. Como resultado de la digestion el lodo se
vuelve mas mineralizado y se espesa por accion de la gravedad. El periodo de digestion es
de 20 a 30 dias al cabo de los cuales el lodo se encuentra estabilizado. Los lodos bien
digeridos son de color negro y olor no desagradable, estos son sacados y llevados a los
patios de secado para su deshidratacion, generalmente el agua proveniente del tanque es

recirculada hacia la entrada de la planta de tratamiento (Galvez Martinez et al. 2005).

2.10.1.2. Patios de secado

Los patios de secado son sistemas de deshidratacién en los que se tratan los lodos
estabilizados, bien procedentes de un taque Imhoff o de un digestor anaerobio de lodos. Es
importante que el lodo esté bien estabilizado antes de disponerlo en los patios de secado, ya
que si no, la deshidratacion sera muy lenta y se generaran problemas de olores y atraccion
de vectores. Estos sistemas estan conformados por un lecho relleno de material permeable,
en cuya superficie se deposita el lodo, en el que la deshidratacién se produce por el drenaje
del agua (percolacién) a través de la masa de lodo y del medio filtrante, y por evaporaciéon a
través de la superficie expuesta al aire (MARN-CENTA 2015).

Como su nombre lo indica, los patios o lechos de secado tienen como funcion secar el lodo
digerido proveniente de los digestores de lodos antes de su disposicion final. Estan formados
por un medio secante o filtrante generalmente constituido por arena y grava, y un sistema
para la recoleccion del agua proveniente del secado del lodo, comunmente utiliza tuberia de
PVC perforada. El lodo se dispone en una capa de 30 cm aproximadamente sobre el medio
filtrante y por accién del medio ambiente, el agua contenida se evapora o baja al sistema de

recoleccion (Galvez Martinez et al. 2005).
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2.11. Tratamiento o estabilizacion de lodos
Para poder reutilizar los lodos es necesario aplicar diversos procesos de tratamiento cuyo
objetivo es producir un lodo con caracteristicas tales que su Ultimo uso sea aceptable en
términos de impacto ambiental y salud publica. Existen diversos procesos de estabilizacion
de lodos dentro de los cuales se encuentran los convencionales que son los mas utilizados e
incluyen la digestiébn aerobia, la digestion anaerobia, la produccion de composta y la
estabilizacién alcalina. Sin embargo, como una opcidn a los procesos convencionales se han
desarrollado nuevas tecnologias denominadas no convencionales, que han sido operadas en

demostraciones de laboratorio, campo o pruebas piloto (Gonzalez et al. 2010).

Dentro de estos Ultimos se encuentra la estabilizacién 4cida, la cual es un proceso que ya ha
sido reportado esporadicamente en la literatura pero sin que haya sido estudiado a fondo
para establecer las condiciones de operacién o el tipo de reactivo a utilizar. Los acidos que
se han probado para estabilizar lodos incluyen sulfdrico, perclérico, peracético, acético,
propidnico, iso-butirico, n-butirico e iso valérico. De ellos, el acido peracético ya ha sido
utilizado para estabilizar lodos con fines de redso en pruebas de campo y piloto obteniendo
muy buenos resultados y se ha aplicado incluso en la desinfeccion de agua residual (Fraser

et al. 1984 citado por Barrios Pérez et al. 2002).

Gonzales et al. (2010) evaluaron el efecto de dos acidos organicos sobre los
microorganismos del lodo a través del tiempo. Los &cidos utilizados fueron el acético a una
dosis de 18,000 ppm y el peracético a 550 ppm en distintos tiempos de contacto (30 minutos;
1.5 horas; 8, 21 y 42 dias). De acuerdo con los resultados, estabilizando los lodos con &cido
acético se logro reducir los Coliformes Fecales de 2.5 x 10% a 16 NMP/g ST; por su parte,
con &cido peracético se logré reducir de 2.5 x 10° a 2.3 x 10" NMP/g ST en Coliformes

Fecales.

2.11.1. Acido peracético
También conocido como &cido peroxiacético, es un compuesto orgénico con la formula
CH3COs. El &cido peracético es un eficaz desinfectante que consiste en una solucion de
equilibrio cuaternaria (acido acético, acido peracético, peréxido de hidrégeno y agua). Este
actla de una manera similar a la de los clor6genos, es decir, con un amplio poder oxidante,
pero, a diferencia de los primeros, su accién es mucho menos corrosiva, posee un mayor

espectro de accién y es efectivo en presencia de materia organica y de aguas duras.
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Asimismo, el &cido peracético no afecta al medio ambiente y se descompone en poco tiempo
dejando como residuo agua, oxigeno y &cido acético. Ademds, por requerir bajas
concentraciones su costo es moderado. El acido peracético no mancha y si se almacena

concentrado resulta estable durante largo tiempo (SENASA 2006).

El &cido peracético se presenta como una nueva alternativa “ecolégica” para los procesos de
desinfeccion de efluentes urbanos, ya que no genera subproductos de descomposicion
téxicos, ademas de ser econdmico y compatible con otros procesos de tratamientos. Su uso
para el proceso de desinfeccibn en agua y sustratos surge debido a su marcado poder
oxidante y su amplio espectro biocida aun en presencia de materia organica, cuya eficacia
ha sido comprobada ante bacterias, hongos, virus y esporas. El acido peracético, a
diferencia del cloro y sus derivados, es reconocido ademas por no generar subproductos de
descomposicién carcinogénicos, mutagénicos ni téxicos, por lo que se ha definido como
“amigable al ambiente”. Su accién desinfectante no se ve afectada por los sélidos
suspendidos, presenta una muy baja dependencia del pH, tiempos de contacto cortos y

efectividad en tratamiento de efluentes primarios y secundarios (Flores et al. 2008).

2.11.2. Acido peroxiacético (BioSide™ HS 15%)
Este producto tiene por nombre comercial BioSide™ HS 15% se utiliza en tratamientos de
agua en torres de enfriamiento, agua de proceso, tuberias para agua de bebida en galpones
y tratamiento de aguas residuales. Ademas de usos primarios para control de cienos y
suciedad biolégica en la industria de pulpa y papel. BioSide™ HS 15% (PAA) es un
excelente inhibidor y oxidante de sulfuros, como agente contra malos olores, limpiador y
desinfectante, tiene un elevado potencial de oxidacién y es muy reactivo. Presenta una
excelente actividad bactericida y fungicida contra una amplia gama de microorganismos.
BioSide™ HS 15% (PAA) es una solucidon en equilibrio de acido peracético, peroxido de

hidrégeno, &cido acético, ingredientes patentados y agua (EnviroTech 2016).

2.12. Estabilizacion enzimatica de rastrojos
Los digestores enzimaticos de rastrojos producen tres efectos especificos: liberacion de la
energia carbohidratada para acelerar los procesos de crecimiento bacterial; reduce las
necesidades de aumento de nitrégeno para la digestion de los desechos residuales;

incrementa la actividad de las bacterias del suelo (Aguillébn Martinez et al. 1993).
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Rivera et al.(1991) realizaron un tratamiento de pulpa de café con un digestor enzimético de
rastrojos para su conversion en abono organico, obteniendo como resultado, que a los 80
dias la pulpa ya degradada presenté una gran concentracion de los valores nutricionales que
las plantas necesitan y una disminucién del pH.

2.12.1. Digestor de rastrojos (Ecodigestor)

Este digestor de rastrojos con nombre comercial Ecodigestor contiene materias primas grado
alimenticio como acidos organicos y polisacaridos, ademas de contener cierta cantidad de
macro y micro nutrientes que alimentan a los microorganismos benéficos. Esta energia
promueve desde una perspectiva ecoldgica balanceada hasta una rapida degradacién de los
residuos organicos provenientes de las cosechas y otros subproductos organicos (pulpa,
estiércol, aguas residuales, otros), convirtiéndolos en un invaluable humus para el suelo
(Cinco hache 2015).

Los beneficios que se obtienen al aplicar el ecodigestor son:

» Estimula el crecimiento y actividad de varios grupos de microorganismos benéficos.
Mejora la estructura del suelo y la aireacion.

Incrementa la capacidad de intercambio catiénico (CICE).

Incrementa la capacidad de mantener el agua en el suelo y reduce la erosion.

YV V VYV V

Promueve una inversion de nutrientes en el suelo, en particular el nitrdgeno (Cinco hache
2015).

2.12.2. Uso y manejo del digestor de rastrojos
El uso y manejo del digestor enzimatico de rastrojos es sencillo, ya que con 100 cc de
producto diluido en 20 litros de agua puede tratarse una tonelada de material para su
descomposicion usando una bomba o aplicador convencional. Luego de la aplicacién, con un
minimo de 10 dias se eliminan los malos olores e insectos, transcurridos 60 dias puede

agregarse al suelo el producto descompuesto (Cinco hache 2015).

2.13. Reutilizacion de lodos
La produccion de lodos en una planta de tratamiento trae consigo ciertos beneficios
dependiendo del tratamiento o destino que se les dé. Las principales formas de
aprovechamiento son como fuente de energia o mejoradores de suelo en la agricultura
(Limoén Macias 2013).
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De las opciones disponibles para la disposicion final de los lodos tratados, su uso como
mejorador de suelos es el mas eficiente, dado que este residuo encierra en su composicion
materia organica, macro y micro nutrientes, que hacen que su contribucién en el suelo sea
de suma importancia en lo que respecta al ahorro de recursos en la compra de fertilizantes,
ademas de proporcionar una mejora en las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del
suelo que lo recibe, lo que se traduce en bajos costos de disposicion final e impactos
positivos al ambiente por el reciclaje de nutrientes en el suelo. En otras palabras, el material
resultante del tratamiento de los lodos puede ser empleado en actividades agricolas, de
jardineria, en campos deportivos y en la recuperaciéon de suelos deteriorados, entre otros

usos (Trejos Vélez y Agudelo Cardona 2012).

2.13.1. Produccion de Energia
Una forma de aprovechar los lodos producidos en una planta de tratamiento es por medio del
biogas que se obtiene como subproducto en la digestién anaerobia de los lodos. La digestion
anaerobia es un proceso de estabilizacion, en el cual se lleva a cabo la destruccion de la
materia orgénica e inorgéanica en ausencia de oxigeno. En plantas de tratamiento de tamafio
grande se pueden obtener grandes beneficios derivados del aprovechamiento del biogas, el
cual puede llegar a producir entre 50% y 100% de la energia requerida en un tratamiento

biolégico convencional (Limon Macias 2013).

Se puede aprovechar el biogas en un sistema de cogeneracion, que genera electricidad y
energia térmica simultaneamente, logrando una eficiencia global mayor a la que se obtiene
cuando se utilizan sistemas separados con el mismo propdsito. Durante la cogeneracion se
utiliza el biogas para alimentar un motor-generador para generar electricidad, el agua de
enfriamiento que se descarga del motor, a una temperatura de 70° a 82° C, y el gas de
escape caliente del motor se pueden utilizar para calentamiento mediante un intercambiador

de calor (Limon Macias 2013).

2.13.1.1. Cogeneracién de energia eléctrica
Los componentes de un sistema de cogeneraciéon incluyen el motor, el generador, la
recuperacion de calor y la interconexion eléctrica, integrados en un solo sistema. Aunque la
energia mecanica del motor normalmente se utiliza para generar electricidad, también se
puede utilizar para impulsar equipo rotatorio como compresores, bombas y sopladores. La

energia térmica del proceso se puede utilizar en aplicaciones directas en proceso o
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indirectas para producir vapor, agua caliente, aire caliente para secado o agua fria para
enfriamiento de proceso (Garcia 2015).

Los principales beneficios de la cogeneracién son:

» Mayor eficiencia en la conversion y uso de energia.

» Menos emisiones al ambiente.

» El aprovechamiento de combustibles alternos disminuye costos, reduce la necesidad de
disponer del residuo y proporciona competitividad econémica.

» El empleo de formas de generacion de electricidad descentralizadas con alta eficiencia
evita pérdidas por transmisién y aumenta la flexibilidad en el uso del sistema (Garcia
2015).

El interés de utilizar sistemas de cogeneracién en las plantas de tratamiento de aguas
residuales ha crecido en los ultimos afos. Algunos de los factores que lo promueven son:
tener energia de respaldo (proporcionan confianza durante cortes en el suministro de
energia), la disponibilidad de combustible gratuito comparado con los altos costos del gas
natural, el interés en el uso de fuentes renovables de energia y los incentivos que ofrece el
gobierno (energias limpias). Las tecnologias de cogeneracion que actualmente se
consideran para utilizar el biogas son los motores de combustion interna, las microturbinas,
las turbinas de gas, las celdas de combustible y los motores Stirling. Los motores de
combustién interna son la tecnologia mas cominmente usada en las plantas de tratamiento
de aguas residuales. Estos motores ofrecen la ventaja de su baja emision de oOxidos de
nitrégeno que puede cumplir con las regulaciones de emisiones a la atmosfera. Normalmente
se utilizan en tamafos de 250 a 2,500 kW. La principal dificultad que se presenta al
aprovechar el biogds es que puede requerir un extenso pretratamiento previo a su
aprovechamiento para evitar dafios al equipo. El nivel de tratamiento requerido es variable,
depende de las necesidades de la tecnologia de cogeneracion utilizada. Se deben eliminar
siloxanos, sulfuro de hidrégeno, contenido de humedad y elementos traza (Limo6n Macias
2013).

2.13.2. Uso en la Agricultura
Un ejemplo benéfico de los diversos usos de los lodos es la incorporacion al suelo para
abastecerlo de nutrientes y para renovar la materia organica del terreno. Los lodos se

pueden utilizar en terrenos agricolas, bosques, campos de pastoreo o en terrenos alterados
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que necesitan recuperacion. El reciclaje de los lodos a través de la aplicacion al suelo tiene
varios propositos, estos mejoran las caracteristicas del suelo, asi como la capacidad de
absorcion de agua, las cuales brindan condiciones més favorables para el crecimiento de las
raices e incrementan la tolerancia de la vegetacion a la sequia. También provee nutrientes
esenciales para el crecimiento vegetal, incluyendo el nitrégeno y el fésforo, asi como algunos
micronutrientes esenciales, tales como el niquel, el zinc y el cobre. Los lodos pueden servir
también como una alternativa o sustituto al menos parcial de los fertilizantes quimicos (Limén
Macias 2013).

2.13.2.1. Compostaje

El compostaje es una técnica que los agricultores realizan con la finalidad de aprovechar los
residuos propios de la actividad agricola. Es una manera racional, econémica y segura de
obtener un abono a partir de residuos de origen orgénico, conservando y aprovechando al
maximo los nutrientes presentes en los materiales de partida. Es un proceso bioxidativo
controlado en el que intervienen numerosos y variados microorganismos que requieren
humedad y temperaturas adecuadas, dando al final la produccién de diéxido de carbono,
agua, minerales y una materia organica estabilizada, libre de fitotoxinas y dispuesta para su

empleo en agricultura, sin que provoque fenébmenos adversos (Torres Carranza 2000).

Sistemas de compostaje:

» Apilamiento estatico, con aireacion forzada, es adecuado para areas pequefias, permite
el control del oxigeno asi como de la humedad y temperatura.

» Apilamiento con volteos, es un sistema considerado lento y utilizado desde épocas muy
remotas. Es simple y facil de realizar, se voltea periédicamente la masa para lograr una
buena aireacion y control de la humedad y temperatura.

» Sistemas cerrados, involucran el uso de reactores de diferentes tipos y dimensiones, este
tipo de proceso es rapido pero su mantenimiento es costoso y las descargas del compost

son muy complicadas (Torres Carranza 2000).

2.14. Legislacion sobre lodos en El Salvador
Hasta el 2012 no ha existido un Plan de inversién nacional ni una politica comun respecto al
tratamiento de aguas residuales y lodos. La Estrategia Nacional de Medioambiente (ENSA)
del MARN creada en el afio 2012, es uno de los instrumentos de la politica nacional para la

proteccion del medioambiente y la reduccion de la vulnerabilidad frente al cambio climatico.
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La ENSA se compone de tres ejes fundamentales con sus lineas prioritarias de accion, cinco
temas criticos y cinco requerimientos institucionales necesarios para la ejecucion de las
acciones. Los tres ejes son:

1. Manejo integral de residuos sélidos, materiales peligrosos y descontaminacién de suelos.
2. Tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas.

3. Saneamiento basico para las zonas periurbanas y rurales del pais (MARN 2013).

En El Salvador no existe una Norma sobre lodos procedentes de depuradoras, ni
caracterizacién de los mismos, pero existen Normas internaciones, tal es el caso de la
Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental. Lodos y
biosélidos. Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.

2.14.1. Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental.
Lodos y biosdlidos. Especificaciones y limites maximos permisibles de

contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final.

Esta Norma es referida a lodos y biosélidos, y presenta las especificaciones y limites

maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

En el cuadro 1 se clasifican los biosélidos en base a los limites maximos permisibles de
metales pesados en dos categorias: excelente y bueno, en miligramos por kilogramo en base
seca. Asi mismo, se clasifican los biosolidos en A, B y C segln el contenido de parasitos y
de patégenos. En el cuadro 2 se presenta el uso de los biosélidos tomando como referencia
la clasificacion mostrada en el cuadro 1 (SERMANAT 2003).

Cuadro 1. Clasificacion de biosoélidos respecto a limites maximos permisibles de metales

pesados.
Contaminante Clasificacién
Metales pesados Excelente (mg/kg en Bueno (mg/kg en base

Determinados en forma total base seca) seca)

Arsénico 41 75

Cadmio 39 85
Cromo 1,200 3,000
Cobre 1,500 4,300

Plomo 300 840
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Continuacién del cuadro 1

Contaminante Clasificacién
Metales pesados Excelente (mg/kg en Bueno (mg/kg en base
Determinados en forma total base seca) seca)
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2,800 7,500
Patdégenos (NMP/g en base seca) A B C
. Menor Menor
Coliformes fecales Menor 1,000 1,000 2,000,000
Salmonella spp Menor 3 Menor 3 Menor 300
Huevos de helminto Menor 1 Menor 10 Menor 35

Fuente: SERMANAT 2003: 22.

Cuadro 2. Aprovechamiento de biosélidos

Tipo Clase Aprovechamiento

Usos urbanos con contacto publico directo durante su

Excelente A L .
aplicacion y los establecidos para clase By C.

Usos urbanos sin contacto puablico directo durante su

Excelente o Bueno B L .
aplicacion y los establecidos para clase C.

Excelente o Bueno C Usos forestales, mejoramientos de suelos y usos agricolas.

Fuente: SERMANAT 2003: 23.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de lainvestigacién
La investigacion se realiz6 en la Estacidbn Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador (UES), ubicada en el cantén
Tecualuya, municipio de San Luis Talpa, departamento de la Paz, con coordenadas Latitud
Norte 13° 06’ y Longitud Oeste 89° 06’ (figura 2), a una elevacion de 48 metros sobre el nivel
del mar (msnm), con precipitacion media anual de 1,700 mm, temperatura anual de 28° C,

humedad relativa de 76% y una velocidad del viento de 8 km/h (Martinez et al. 2005).

3.2. Descripcién del estudio
Se evaluaron 48 unidades experimentales con lodos provenientes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de San Juan Talpa, la cual es administrada por la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA). La planta se ubica en el
cantén Veracruz de dicho municipio en el departamento de La Paz (figura 2). La fase de
laboratorio se realiz6 en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencia
Agrondmicas de la UES, donde se realizaron analisis de los parametros fisicos (temperatura,
porcentaje de humedad y pH); y los andlisis de Coliformes Fecales se realizaron en el
laboratorio de Centro de Control de Calidad Industrial (CCCI) ubicado en San Salvador. Esta

investigacion se realiz6 en el periodo de julio a diciembre de 2016.
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Figura 2. Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en San Juan Talpa
y de la Estacion Experimental y de Practicas de la UES, en San Luis Talpa, La Paz.
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3.3. Metodologia de campo

3.3.1. Toma de muestras de lodo para andlisis inicial
Se utiliz6 el método del cuarteo descrito en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, el cual consistié en tomar ocho muestras de lodo al azar en los patios de
secado de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (figura 3), los cuales se colocaron
en bolsas de polietileno con capacidad de una libra, las muestras de lodos se tomaron con
una pala y posteriormente se trasladaron a un area plana donde se mezclé el material con
palin, para obtener una muestra homogénea. Luego se dividié en cuatro partes iguales: A, B,
C y D, y se eliminaron las partes opuestas, se repitié hasta dejar aproximadamente una libra

de lodo.

Figura 3, Toma de muestra para analisis inicial de collformes fecales.

La muestra se coloco en una bolsa de polietileno identificada con el lugar, fecha, hora y
nombre del recolector (figura 4). Posteriormente se llevo al laboratorio privado Centro de
Control de Calidad Industrial (CCCI) ubicado en San Salvador, donde se analiz6 el contenido

de coliformes fecales.

Figura 4. Muestra inicial de lodo para analisis de coliformes fecales.
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3.3.2. Recoleccion de lodos
Se necesitaron 288 kilogramos de lodos para el montaje del ensayo, estos fueron colectados
de los patios de secado de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de San
Juan Talpa, con 30 dias de deshidratacion, para lo cual se necesitaron 10 sacos con
capacidad de 100 libras cada uno. La extraccion y llenado se hizo con palas, y se us6 equipo
de bioseguridad (botas de hule, mascarilla, guantes); posteriormente se trasladaron hacia la
Estacion Experimental y de Practicas (EEP) de la UES (figura 5).

Figura 5. Llénao e os cIoo para posterior traslado ala EEP, UES.

3.3.3. Montaje de la investigacion
Se utilizaron 48 cajas de durapax (poliestireno) con dimensiones de 60 cm x 40 cm x 10 cm,
que representan las 48 unidades experimentales, las cuales fueron colocadas bajo techo en
el lote La Bomba de la EEP de la UES. Se utilizaron cuatro dosis del digestor de rastrojos
con nombre comercial Ecodigestor: 0O cc/t (Testigo); 100 cc/t diluidos en 20 litros de agua
(dosis recomendada por la empresa fabricante Cinco hache), 150 cc/t en 20 litros de agua y
200 cc/t en 20 litros de agua. Se colocaron 6 kg de lodos en cada caja, los cuales se pesaron
en una balanza. Las dosis de cada tratamiento se aplicaron con atomizadores manuales. El

lodo con digestor de rastrojos (Ecodigestor) permanecié en las cajas 45 dias.

Se usaron cuatro dosis de acido peroxiacético (BioSide™ HS 15%): 0 cc/t (Testigo); 250 cclt
(dosis recomendada por la empresa fabricante EnviroTech), 350 cc/t y 450 cc/t. El tiempo
que pasaron los lodos con el BioSide™ HS 15% fue de 45 dias (figura 6). Antes de aplicar
los productos se humedecio6 el lodo hasta llevarlo a un punto de saturacién, luego se dejé
drenando durante 20 minutos y posteriormente se aplicé cada dosis. Los tratamientos se

resumen en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Tratamientos bajo el disefio experimental completamente al azar con arreglo
factorial 4x4.

Dosis de Ecodigestor (E)

DO (0 cc/t) | D1 (100 cc/t) | D2 (150 cc/t) | D3 (200 ccflt)
A0 (0 cclt) A0, DO A0, D1 A0, D2 A0, D3
Dosis de Al (250 cc/t) | A1, DO Al, Al Al, D2 Al, D3
Acido A2 (350 cc/t) | A2, DO A2, Al A2, D2 A2, D3
peroxiacético | A3 (450 cc/t) | A3, DO A3, Al A3, D2 A3, D3

ccl/t = centimetros cubicos por tonelada métrica de lodos.

Figura 6. Aplicacion de productos a los lodos con asperjadora manual.

3.4.

Metodologia de laboratorio

Se realizaron analisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos, los cuales se detallan a

continuacion:

1) Analisis fisicos

Para medir la humedad de los lodos se utiliz6 el método gravimétrico. Segun Bonilla et al.

(2010), a los cero dias se realiz6 una sola medicion de este parametro, ya que los lodos

estaban mezclados y presentaban la misma humedad (anexo 3); posteriormente se midié por

tratamiento a los 15, 30 y 45 dias. También se midi6 la temperatura utilizando un

termdmetro, la toma de datos se realiz6 a los 0, 15, 30 y 45 dias.

2) Analisis quimicos

Se midi6 el pH a los cero dias utilizando el método potenciométrico (anexo 4), debido a que

los lodos estaban mezclados, luego se midié por tratamiento cada 15 dias.
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3) Andlisis microbiol6gicos
El contenido de Coliformes Fecales se midi6 con el método de Andlisis Standard Methods,
APHA AWWA WEF Ed 21 2005. 9221B - Técnica fermentacion en tubos mudltiples (SISS
2007), al inicio y 45 dias después de haber aplicados los tratamientos.

3.5. Metodologia estadistica
Se evaluaron 48 unidades experimentales en un Disefio Experimental Completamente al
Azar con arreglo factorial 4 x 4. Se tuvo dos factores con cuatro dosis cada uno, siendo para
el digestor de rastrojos (Ecodigestor) 0 cc/t, 100 cc/t, 150 cc/t, 200 cc/t y para el acido
peroxiacético (BioSide™ HS 15%) 0 cc/t, 250 cc/t, 350 cc/t, 450 cc/t (anexo 5). De las

combinaciones se obtuvieron 16 tratamientos con tres repeticiones, las cuales se detallan en

el cuadro 4.
Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos.
Dosis por tonelada métrica Dosis pgr Unidad
experimental
Tratamiento Acido . Acido . Nomenclatura
L Digestor de L Digestor de
Peroxiacético rastrojos Peroxiacético rastrojos
(15%) (15%)
T1 Occ Occ Occ Occ Al,D1
T2 0cc 100 cc Occ 0.6 cc Al,D2
T3 Occ 150 cc Occ 0.9 cc Al1,D3
T4 Occ 200 cc Occ 1.2 cc Al1,D4
T5 250 cc 0cc 1.5cc Occ A2,D1
T6 250 cc 100 cc 1.5cc 0.6 cc A2,D2
T7 250 cc 150 cc 1.5cc 0.9 cc A2,D3
T8 250 cc 200 cc 1.5cc 1.2 cc A2,D4
T9 350 cc Occ 2.1 cc Occ A3,D1
T10 350 cc 100 cc 2.1cc 0.6 cc A3,D2
T11 350 cc 150 cc 2.1cc 0.9 cc A3,D3
T12 350 cc 200 cc 2.1 cc 1.2 cc A3,D4
T13 450 cc Occ 2.7 cc Occ A4,D1
T14 450 cc 100 cc 2.7 cc 0.6 cc A4,D2
T15 450 cc 150 cc 2.7 cc 0.9 cc A4,D3
T16 450 cc 200 cc 2.7 cc 1.2 cc A4,D4

cc = centimetro cubico; D = digestor de rastrojos; A = acido peroxiacético.
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A los datos obtenidos de los factores fisicos y quimicos se les realiz6 un Analisis de Varianza
(ANVA) con un nivel de significancia del 5%, utilizando el software Infostat, mientras que los
resultados de los andlisis microbiol6gicos se compararon con los parametros de la Norma
Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccién ambiental. Lodos y biosolidos.
Especificaciones y limites méaximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento
y disposicion final, para asi determinar como se comportan, si se encuentran bajo la Norma o

si la exceden.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Conteo inicial de Coliformes Fecales
Los Coliformes Fecales son empleados como indicadores de contaminacion fecal en agua y
lodos debido a que sus caracteristicas incluyen una mayor densidad y persistencia a
diferencia de otros microorganismos patégenos presentes en las heces fecales (Barrios et al.
2000).

El conteo inicial de Coliformes Fecales en los lodos de los patios de secado de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de San Juan Talpa fue de 1,414,214 NMP/g (anexo 6).
Segun la Norma Internacional Mexica NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccién ambiental.
Lodos y biosodlidos. Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para
su aprovechamiento y disposicién final, para que un lodo sea manipulado de forma directa
debe de estar por debajo de 1,000 NMP/g en base seca. El contenido de Coliformes Fecales

depende del tipo de lodo tratado ya que puede cambiar de una planta a otra.

4.2. Resultados finales de Coliformes Fecales
Los andlisis de laboratorio se realizaron a los 45 dias después de aplicar los tratamientos en

el laboratorio CCCI. Los resultados se muestran en los cuadros 5, 6y 7.

Cuadro 5. Resultados de Coliformes Fecales en lodos de la PTAR de San Juan Talpa, 45
dias después de aplicados los tratamientos en la repeticion 1.

. Repeticion 1
Tratamientos

NMP/g en base seca Clase
T1=0cc/t A+Occ/tD 54,000 C
T2 =0 cc/t +100 cc/t D 9,400 C
T3 =0cc/t A+150 cc/t D 3,900 C
T4 =0 cc/t A+ 200 cc/t D 17,000 C
T5 = 250 cc/t A+Occ/t D 11,000 C
T6 = 250 cc/t A+100 cc/t D 43,000 C
T7 =250 cc/t A+150 cc/t D 8,400 C
T8 = 250 cc/t A+200 cc/t D 28,000 C
T9 = 350 cc/t A+Occ/t D 5,800 C
T10 = 350 cc/t A+100 cc/t D 6,300 C
T11 =350 cc/t A+150 cc/t D 6,300 C
T12 = 350 cc/t A+200 cc/t D 6,300 C
T13 = 450 cc/t A+Occ/t D 3,100 C



Continuacion del cuadro 5

Tratamientos

T14 = 450 cc/t A+100 cc/t D
T15 = 450 cc/t A+150 cc/t D

T16 = 450 cc/t A+200 cc/t D
D = digestor enziméatico de rastrojos; A = acido peroxiacético; cc/t = centimetro cubico por tonelada

por el publico.

Repeticién 1

NMP/g en base seca

17,000
6,300
4,000

Clase

C
C
C

dias después de aplicados los tratamientos en la repeticion 2.

Tratamientos

T1 =0 cc/t A+ Occ/t D

T2 =0 cc/t +100 cc/t D

T3 =0 cc/t A+150 cc/t D

T4 =0 cc/t A+ 200 cc/t D
T5 = 250 cc/t A+0cc/t D

T6 = 250 cc/t A+100 cc/t D
T7 = 250 cc/t A+150 cc/t D
T8 = 250 cc/t A+200 cc/t D
T9 = 350 cc/t A+Occ/t D
T10 = 350 cc/t A+100 cc/t D
T11 = 350 cc/t A+150 cc/t D
T12 = 350 cc/t A+200 cc/t D
T13 = 450 cc/t A+Occ/t D
T14 = 450 cc/t A+100 cc/t D
T15 =450 cc/t A+150 cc/t D
T16 = 450 cc/t A+200 cc/t D

Repeticion 2
NMP/g en base seca
54,000
9,400
1,000
12,000
11,000
17,000
8,400
4,100
5,800
6,300
240
14,000
1,000
17,000
6,300
4,000

Clase
C

OO0 0O0ZTO0OO000000>0

31

En la repeticion 1, todos los lodos se clasifican en clase C, ya que todos los tratamientos
fueron mayores a 1,000 NMP/g en base seca para el parametro Coliformes Fecales, segun
la “Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental. Lodos y
biosodlidos. Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicién final”, lo cual indica un uso restringido y sin contacto directo

Cuadro 6. Resultados de Coliformes Fecales en lodos de la PTAR de San Juan Talpa, 45

En la repeticion 2, el tratamiento 3 (150 centimetros cubicos de digestor de rastrojos por

tonelada métrica) (anexo 7), el tratamiento 11 (350 cc/t de acido peroxiacético + 150 cc/t de
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digestor de rastrojos) (anexo 8) y el tratamiento 12 (450 cc/t &cido peroxiacético) (anexo 9),
permiten clasificar los lodos en clase A para el pardmetro de Coliformes Fecales, segun la
Norma NOM-004-SEMARNAT-2002, por lo que los lodos podrian aprovecharse en la
agricultura, siempre y cuando cumplan también con los pardmetros de Salmonella sp y

Huevos de Helmintos.

Cuadro 7. Resultados de Coliformes Fecales en lodos de la PTAR de San Juan Talpa, 45
dias después de aplicados los tratamientos en la repeticion 3.

Repeticion 3
Tratamientos NMP/g en base seca Clase
T1 =0 cc/t A+ Occ/t D 92,000 C
T2 =0 cc/t +100 cc/t D 12,000 C
T3 =0cc/t A+150 cc/t D 9,2 A
T4 =0 cc/t A+ 200 cc/t D 1,000 A
T5 = 250 cc/t A+Occ/t D 12,000 C
T6 = 250 cc/t A+100 cc/t D 6,300 C
T7 = 250 cc/t A+150 cc/t D 7,900 C
T8 = 250 cc/t A+200 cc/t D 4,800 C
T9 = 350 cc/t A+Occ/t D 3,100 C
T10 = 350 cc/t A+100 cc/t D 4,5 A
T11 =350 cc/t A+150 cc/t D 2,600 C
T12 = 350 cc/t A+200 cc/t D 32 A
T13 = 450 cc/t A+Occ/t D 4,5 A
T14 = 450 cc/t A+100 cc/t D 17 A
T15 =450 cc/t A+150 cc/t D 2 A
T16 = 450 cc/t A+200 cc/t D 17,000 C

Los tratamientos 3, 4, 10, 12, 13, 14 y 15 (anexos 10 al 16) contribuyen a clasificar los lodos
en clase A, para el parametro de Coliformes Fecales, segun la Norma NOM-004-
SEMARNAT-2002, lo que permite que los lodos puedan ser manipulados por contacto
directo por las personas y ser usados en la agricultura, siempre y cuando cumplan también

con los pardmetros de Salmonella sp y Huevos de Helmintos.

En la figura 7 se presenta el promedio de las tres repeticiones de Coliformes Fecales, donde
se observa que todos los lodos son clasificados en clase C para este parametro, debido a

gue los resultados de laboratorio después de aplicados los tratamientos fueron mayores a
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1,000 NMP/g en base seca; los resultados mas bajos se obtuvieron en el tratamiento T13
con 1,368 NMP/g, el T3 con 1,636 NMP/g y el T11 con 3,046 NMP/g.

Conteo promedio de Coliformes Fecales por tratamiento
80000

70000 66667

60000
og 20000
=
; 40000

30000 22100

20000 10267 10000 11333 12300 11339

10000 4900 4201 6777 4360

I 1636 I I 1368 I
TL T2 T3 T4 T5 T6 T9 T10 Ti1 T12 T13 T14 Ti15 Ti6

Tratamientos

Figura 7. Resultados de Coliformes Fecales por repeticion.

Barrios et al. (2000) reporta que el acido peracético logra disminuir la densidad de Coliformes
Fecales con dosis minimas de 500 ppm en comparacién con las dosis de &cidos sulfarico
(4,400 - 57,600 ppm), perclérico (2,600-39,200) y acético (3,700-22,000). Aparentemente,
esto se debe a que al descomponerse se libera una gran cantidad de oxigeno activo que
combinada con la accién oxidante del per6xido de hidrogeno contenido actlan sobre los
grupos funcionales de las enzimas de los microorganismos destruyendo la membrana de los

mismos.

Gonzalez et al. (2010) al tratar los lodos con acido acético y peracético obtuvo que la
reduccion de Coliformes fecales llevada a cabo por cada acido es muy similar, aunque el
acido peracético tuvo una mejor remocién en tiempos cortos que la alcanzada con acido
acético ya que redujo de 2.5x10° a 81 NMP/g ST en solo 30 minutos y en el tiempo total de la
prueba logra reducir la concentracion hasta 23 NMP/g ST, mientras que el acido acético

logra reducir a 520 NMP/g ST en los primeros 30 minutos.
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4.3. Humedad, pHy temperatura de los lodos
Las caracteristicas del lodo en términos de humedad, pH y temperatura tienen un efecto
importante en la supervivencia y el crecimiento de microorganismos bacterianos. Por esta
razon, fue necesario observar durante el proceso el nUmero de bacterias y las variables
como pH, contenido de agua y temperatura en los lodos. El crecimiento de Coliformes
Fecales puede ser favorecido debido a que la combinacion de variables climatolégicas como
temperatura y humedad pueden propiciar condiciones O6ptimas de incubacién (Cota

Espericueta y Ponce Corral 2008).
1) Humedad
La humedad de los lodos se fue reduciendo a lo largo de todo el experimento, en el cuadro 9

se muestra el porcentaje de humedad que se obtuvo a los 0, 15, 30 y 45 dias.

Cuadro 8. Humedad de los lodos.

Tratamientos Humedad

0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
Tl 46.5 % 20,6% 10,6% 5,8%
T2 80 % 49,0% 35,4% 31,0%
T3 80 % 56,6% 40,1% 37,9%
T4 80 % 52,8% 44,5% 34,5%
T5 80% 54,0% 46,5% 39,0%
T6 80% 51,4% 46,3% 42,5%
T7 80% 54,3% 50,1% 48,0%
T8 80% 51,0% 42,1% 33,5%
T9 80% 47,9% 38,0% 28,1%
T10 80% 56,9% 51,6% 46,4%
T11 80% 54,4% 47,4% 40,4%
T12 80% 56,1% 51,4% 46,6%
T13 80% 53,4% 39,4% 25,4%
T14 80% 54,4% 43,0% 31,6%
T15 80% 54,4% 44,1% 33,7%
T16 80% 58,5% 50,4% 42,2%

En la figura 9 se muestra el comportamiento de la pérdida de humedad en los lodos segun
cada tratamiento, la cual se fue reduciendo gradualmente desde el 80% hasta el 37% en
promedio durante los 45 dias que duroé la investigacion, la perdida de humedad en los lodos

resulta favorable para la inactivacién de microorganismos patégenos en los lodos.
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Porcentaje de Humedad
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Figura 8. Porcentaje de humedad de los lodos.

En el cuadro 10 se presenta el Analisis de Varianza realizado a la variable humedad, donde
puede observarse que el acido peroxiacético, el digestor de rastrojos y la interaccion de
ambos producen efectos significativos en la disminucién de las poblaciones de Coliformes
Fecales, con p-valor de <0.0043, <0.0018 y <0.0286 respectivamente, es decir, que al utilizar
los productos por separado y en combinacion, la humedad se ve afectada.

Cuadro 9. Andlisis de Varianza de la Humedad.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 14281.40 17 840.08 2.85 0.0003
Acido peroxiacético 4010.45 3 1336.82 454 <0.0043
Digestor de rastrojos 4604.29 3 1534.76 5.22 <0.0018
Acido*Digestor 5666.67 9 629.63 2.14 <0.0286
Error 51204.98 174 294.28
Total 65486.38 191

Debido a que los tratamientos con acido peroxiacético presentan diferencias significativas, se
les aplicé la prueba de Contrastes Ortogonales con un nivel de significancia del 5% (cuadro
11).

Se comparoé el testigo con las dosis 1 (250 cclt), 2 (350 cc/t) y 3 (450 cclt), produciendo
efectos significativos con p-valor 0.0135 en la disminucion de Coliformes Fecales, siendo
mejor las tres dosis en 6.23 unidades méas que el testigo.
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Se comparo la dosis 1 (250 cc/t) con las dosis 2 (350 cc/t) y 3 (450 cc/t), produciendo efectos
significativos con p-valor 0.0094 en la disminucion de Coliformes Fecales, siendo mejor las
dosis 2 y 3 en 6.90 unidades mas que la dosis 1.

Se compar6 la dosis 2 con la dosis 3, produciendo efectos no significativos con p-valor
0.4790 en la disminucién de Coliformes Fecales.

Cuadro 10. Contrastes Ortogonales aplicados a los tratamientos con acido peroxiacético
para Humedad.

Acido Contraste E.E sC gl CM F p-valor
peroxiacético
Testigo con 27.63 11.07 1832.37 1 1832.37 6.23 0.0135
dosis 1,2y 3
Dosis 1 con -13.01 495 2029.95 1 2029.95 6.90 0.0094
dosis2y 3
Dosis 2 con 7.86 11.07 148.13 1 148.13 0.50 0.4790
dosis 3
Total 4010.45 3 1336.82 4.54 0.0043

Debido a que los tratamientos con Digestor de rastrojos presentan diferencias significativas,
se les aplicé la prueba de Contrastes Ortogonales con un nivel de significancia del 5%
(cuadro 12).

Se comparoé el testigo con las dosis 1 (100 cc/t), 2 (150 cc/t) y 3 (200 cc/t), produciendo
efectos significativos con p-valor 0.0011 en la disminuciéon de Coliformes Fecales, siendo

mejor las tres dosis en 10.98 unidades mas que el testigo.

Se compar6 la dosis 1 (100 cc/t) con las dosis 2 (150 cc/t) y 3 (200 cc/t), produciendo efectos
significativos con p-valor 0.0423 en la disminucion de Coliformes Fecales, siendo mejor las

dosis 2y 3 en 4.19 unidades més que la dosis 1.

Se compar6 la dosis 2 con la dosis 3, produciendo efectos no significativos con p-valor

0.4895 en la disminucién de Coliformes Fecales.



37

Cuadro 11. Contrastes Ortogonales aplicados a los tratamientos con Digestor de rastrojos
para Humedad.

Digestor de Contraste E.E SC gl CM F p-valor
rastrojos

Testigo con 36.69 11.07 3231.44 1 3231.44 10.98 0.0011

dosis 1,2y 3

Dosis 1 con -10.13 495 1231.71 1 1231.71 419 0.0423

dosis2y 3

Dosis 2 con 7.67 11.07 141.14 1 141.14 0.48 0.4895

dosis 3

Total 4604.29 3 1534.76 5.22  0.0018

Al inicio de la investigacion se obtuvo una humedad del 80%, conforme transcurri6 el tiempo
los lodos fueron disminuyendo en humedad, a los 45 dias presentaron una humedad
promedio de 37%. Segun Lares Mena (2007) a humedades altas mejor sera el ambiente
para el desarrollo de las bacterias por lo que la pérdida de agua en los lodos mostré

efectividad en la eliminacion de patégenos.

Araujo et al (2000) evaluaron durante 9 semanas, los valores de Coliformes Totales,
Coliformes Fecales y Salmonella en lodos de una laguna de estabilizacion, los cuales fueron
disminuyendo progresivamente, excepto en la séptima semana donde se presentd un
incremento de estos valores, debido a precipitaciones ligeras desde la sexta semana las
cuales aumentaron en la séptima semana. Los resultados mostraron que la disminucion del
porcentaje de humedad fue directamente proporcional al porcentaje de sélidos totales y al

contenido de Coliformes Fecales y Salmonella.

2) pH
El pH del lodo afecta de manera directa la destruccion y el recrecimiento de
microorganismos, aparentemente desnaturalizando las enzimas, impidiendo la supervivencia
de la mayoria de ellos a pH por debajo de 4 unidades (McKinney 1962 citado por Barrios et
al. 2000). Por lo anterior, es indispensable evaluar el pH del lodo estabilizado para

determinar su influencia en la estabilizacion.

Durante la investigacion los valores de pH en los tratamientos se mantuvieron en el rango de

5.8 a 6.4 (cuadro 13), su comportamiento se ve reflejado en la figura 10.
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Cuadro 12. pH de lodos de la PTAR San Juan Talpa.

pH
0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
5,8 57 6,5 6,7
5,8 6,2 6,2 6,2
5,8 5,9 6,0 6,3
5,8 6,1 6,3 5,8
5,8 6,4 6,3 5,7
5,8 5,9 6,0 5,3
5,8 6,1 5,9 5,3
5,8 6,2 59 5,4
5,8 6,3 6,0 5,6
5,8 5,9 59 5,3
5,8 6,3 6,2 5,9
5,8 5,8 6,2 5,3
5,8 6,0 6,0 6,1
5,8 6,3 6,1 6,2
5,8 6,0 6,1 6,0
5,8 6,2 59 5,4
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Después de 45 dias de aplicados los tratamientos y segun los datos de pH tomados en cada

muestra, se tuvo una disminucién del pH, siendo menor en los tratamientos 8 (250 cc/t de

acido peroxiacético + 100 cc/t de digestor de rastrojos), 9 (250 cc/t de acido peroxiacético +

150 cc/t de digestor de rastrojos), 11 (350 cc/t de acido peroxiacético + 100 cc/t de digestor

de rastrojos) y 13 (350 cc/t de acido peroxiacético + 200 cc/t de digestor de rastrojos).

pH de lodos segun tratamientos

pH
O R N W & U1 OO N
]

m 0 dias

M 15 dias
m 30 dias
M 45 dias

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16

Tratamientos

Figura 9. pH de lodos segun tratamiento.
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En el cuadro 14 se muestra el Analisis de Varianza aplicado a la variable pH, en el cual se
observan diferencias significativas en todos los tratamientos, es decir, que al utilizar tanto los

productos por separado como con la combinacion de ambos, el pH se ve afectado.

Cuadro 13. Andlisis de Varianza de pH.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 3.80 17 0.22 2.91 0.0002
Acido peroxiacético 1.47 3 0.49 6.37 0.0004
Digestor de rastrojos 0.83 3 0.28 3.58 0.0150
Bioside*Ecodigestor 1.43 9 0.16 2.06 0.0353
Error 13.36 174 0.08
Total 17.15 191

Debido a que los tratamientos presentan diferencias significativas se les aplico la prueba de
Contrastes Ortogonales con un nivel de significancia del 5% (cuadro 15).

Se comparoé el testigo con las dosis 1 (250 cc/t), 2 (350 cc/t) y 3 (450 cclt), produciendo
efectos no significativos con p-valor 0.1150 en la disminucion de Coliformes Fecales.

Se comparo la dosis 1 (250 cc/t) con las dosis 2 (350 cc/t) y 3 (450 cc/t), produciendo efectos
significativos con p-valor 0.0001 en la disminucion de Coliformes Fecales, siendo mejor las

dosis 2y 3 en 15.67 unidades mas que la dosis 1.

Se comparé la dosis 2 con la dosis 3, produciendo efectos no significativos con p-valor

0.3408 en la disminucién de Coliformes Fecales

Cuadro 14. Contrastes Ortogonales aplicados a los tratamientos con Acido peroxiacético

para pH.

Acido Contraste E.E SC gl CM F p-valor
peroxiacético
Testigo con -0.28 0.18 0.19 1 0.19 2.51 0.1150
dosis 1,2y 3
Dosis 1 con 0.32 0.08 1.20 1 1.20 15.67 0.0001
dosis 2y 3
Dosis 2 con -0.17 0.18 0.07 1 0.07 0.91 0.3408
dosis 3
Total 1.47 3 0.49 6.37 0.0004

Debido a que los tratamientos con Digestor de rastrojos presentan diferencias significativas,
se les aplicé la prueba de Contrastes Ortogonales con un nivel de significancia del 5%
(cuadro 16).
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Se comparoé el testigo con las dosis 1 (100 cc/t), 2 (150 cc/t) y 3 (200 cc/t), produciendo
efectos significativos con p-valor 0.0047 en la disminucién de Coliformes Fecales, siendo
mejor las tres dosis en 8.21 unidades mas que el testigo.

Se compar6 la dosis 1 (100 cc/t) con las dosis 2 (150 cc/t) y 3 (200 cc/t), produciendo efectos
no significativos con p-valor 0.6774 en la disminucion de Coliformes Fecales.

Se comparé la dosis 2 con la dosis 3, produciendo efectos no significativos con p-valor

0.1260 en la disminucién de Coliformes Fecales

Cuadro 15. Contrastes Ortogonales aplicados a los tratamientos con Digestor de rastrojos

para pH.

Digestor de Contraste E.E SC gl CM F p-valor

rastrojos
Testigo con -0.51 0.18 0.63 1 0.63 8.21 0.0047
dosis 1,2y 3
Dosis 1 con 0.03 0.08 0.01 1 0.01 0.17 0.6774
dosis2y 3
Dosis 2 con -0.27 0.18 0.18 1 0.18 2.36 0.1260
dosis 3
Total 0.83 3 0.28 3.58 0.0150

Durante la investigacion los valores de pH se mantuvieron dentro del rango de 5.8 a 6.4. De
acuerdo a lo reportado por Madigan et al. (2004), Metcalf & Eddy (2003), Perry et al. (1999),
Levett (1990) citados por Figueroa Hernandez (2007), éste pH resulta favorable para el
crecimiento de los Coliformes Fecales. Por lo tanto, el pH no contribuyé a la eliminacién de

los Coliformes Fecales, Unicamente favorecio las condiciones de incubacion y multiplicacion.

Segun Cota Espericueta y Ponce Corral (2008) en pH acidos menores de 6.0, los Coliformes
Fecales no son favorecidos en su reproduccién y esta condicion contribuye a su inactivacion.
Mientras que los pH en el rango acido-neutro, arriba de 6.2, reflejan condiciones favorables

para su supervivencia.

3) Temperatura
La temperatura ambiente del lugar donde se realizé la investigacion fue de 34° C a los 0 dias
de aplicar los tratamientos, 32° C a los 15 dias, 31° C a los 30 dias y 32° C a los 45 dias. En

el cuadro 17 se presentan las temperaturas segun tratamiento a los 0, 15, 30 y 45 dias.
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Cuadro 16. Temperaturas promedio segun tratamientos.

Temperatura
Tratamientos 0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
T1 29,2° C 27,1° C 27,2° C 28,7° C
T2 29,0° C 27,7° C 27,9°C 28,0° C
T3 28,7° C 27,3° C 27,7° C 27,6° C
T4 29,4° C 27,1° C 27,5° C 27,7° C
T5 29,0° C 27,3°C 27,5°C 27,3° C
T6 29,3°C 27,4° C 27,5° C 27,9°C
T7 29,3° C 27,7° C 27,4° C 27,3° C
T8 29,5°C 27,9°C 28,0° C 27,8°C
T9 29,4° C 27,4° C 27,7° C 27,8° C
T10 29,0° C 28,0° C 27,7° C 27,8°C
T11 29,4° C 28,0° C 27,2° C 27,7° C
T12 28,9°C 27,3° C 27,8°C 27,7° C
T13 29,1°C 27,8°C 27,6°C 28,0° C
T14 29,3°C 28,0° C 28,0° C 27,9° C
T15 29,0° C 27,7° C 27,8° C 27,7° C
T16 29,3°C 27,7° C 27,8°C 28,0° C

Las temperaturas obtenidas en cada tratamiento fueron menores a la temperatura ambiente
debido a que estaban bajo techo, el comportamiento de cada tratamiento se muestra en la

figura 11.

Temperaturas por tratamiento y tiempo
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Figura 10. Comportamiento de la temperatura segun tratamientos.
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En el cuadro 18 se presenta el Analisis de Varianza de la variable temperatura. Segun Cota
Espericueta y Ponce Corral (2008) los Coliformes Fecales son organismos mesofilicos cuyo
crecimiento 6ptimo se encuentra entre 25° y 40° C; a temperaturas menores de 20° C se
hallan en estado de latencia y a temperaturas mayores de 50° C mueren. Las temperaturas
promedio en las que se mantuvieron los lodos fue de 27° C — 28° C, volviéndose
temperaturas 6ptimas para el crecimiento y desarrollo de los coliformes fecales.

Cuadro 17. Andlisis de Varianza de Temperatura.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9.72 17 0.57 0.86 0.6163
Acido peroxiacético 0.55 3 0.18 0.28 0.8433
Digestor de 2.25 3 0.75 1.14 0.3363
rastrojos
Bioside*Ecodigestor 1.37 9 0.15 0.23 0.9898
Error 115.04 174 0.66
Total 124.76 191

Estadisticamente puede observarse efectos no significativos sobre los tratamientos, esto
quiere decir, que independientemente del producto utilizado y de la combinacion de ambos,

se obtienen los mismos resultados, por lo que la temperatura no se ve afectada.
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5. CONCLUSIONES

El tratamiento con acido peroxiacético que mayor reduccion de Coliformes Fecales obtuvo
fue el T13 (dosis de 450 cc/t), disminuyendo las poblaciones de Coliformes Fecales desde
1,414,214 NMP/g hasta 1,368 NMP/qg, clasificando los lodos en clase C segun la Norma
NOM-004-SEMARNAT-2002, para este parametro.

El tratamiento con digestor de rastrojos que mayor reduccion de Coliformes Fecales obtuvo
fue el T3 (dosis de 150 cc/t), disminuyendo las poblaciones de Coliformes Fecales desde
1,414,214 NMP/g hasta 1,636 NMP/g, clasificando los lodos en clase C seguin la Norma
NOM-004-SEMARNAT-2002, para este parametro.

La mejor combinacién de los tratamientos fue el T11 (dosis de 350 cc/t Acido Peroxiacético +
150 cc/t de Digestor de rastrojos), disminuyendo las poblaciones desde 1,414,214 NMP/g
hasta 3,046 NMP/g, clasificando los lodos en clase C segun la Norma NOM-004-
SEMARNAT-2002, para este parametro.

El tratamiento que presento mayor cantidad promedio de Coliformes Fecales fue el T1
(testigo) con 66,667 NMP/qg, y se clasifica en C por la Norma NOM-004-SEMARNAT-2002

segun este parametro.

Segun los resultados promedios de Coliformes Fecales de cada tratamiento, estos se
clasifican en C para este parametro; bajo la Norma NOM-004-SEMARNAT-2002, en esta
categoria; si los lodos cumplen ademas con los requerimiento para Salmonella sp y Huevos
del Helmintos, pueden utilizarse restringidamente, sin haber contacto directo por el publico,

pudiendo aprovecharse como mejoradores de suelo, en usos agricolas y usos forestales.

La disminucién de pH, las temperaturas altas y la pérdida de agua durante los tratamientos
favorecen la eliminacién de los coliformes fecales, en los lodos de la Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales de San Juan Talpa.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar andlisis de contenido de Salmonella y Huevos de Helmintos a los lodos de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de San Juan Talpa, para saber si cumplen con los
limites méaximos permisibles de la Norma NOM-004-SEMARNAT-2002 y con ello puedan ser

utilizados en agricultura.

Utilizar el digestor de rastrojos y el acido peroxiacético por separado, debido a que presentan
una mayor efectividad al utilizarlos de forma separada que combinados y al mismo tiempo

facilita su manejo.

El 4cido peroxiacético y el digestor de rastrojos deben de aplicarse en lodos con bastante
humedad para que tengan mayor superficie de contacto y sean mas efectivos, permitiendo

gue actien de forma mas rapida en la eliminacion de microorganismos patdgenos.

Hacer mas investigaciones para conocer que otras dosis de los productos utilizados puedan

resultar mas efectivas para la rapida eliminacién de los coliformes fecales.

Hacer investigaciones aplicando los productos directamente en los patios de secado, para
evaluar su efectividad por los periodos de contacto como por la temperatura y la radiaciéon

solar.

Realizar analisis de nutrientes a los lodos de la PTAR de San Juan Talpa, para conocer su

composicion y utilizarlos como enmiendas en suelos agricolas.
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8. ANEXOS
Anexo 1. Composicion de lodos residuales.
Concepto Unidades Lodo primario LOd(.) primario =2 .
digerido secundario
Concent_ramon % 5.9 5.5 08-12
de solidos
Sélidos volatiles % de ST* 60 - 80 30 - 60 59 - 88
Proteina % de ST 20-30 15-20 32-41
Nitrégeno (N) % de ST 15-4 16-3 24 -5
Fosforo (P,0s) % de ST 0.8-2.8 15-4 28-11
Oxido de 0
potasio (K,0) % de ST 0-1 0-3 05-0.7
Celulosa % de ST 8-15 8-15 -
Hierro % de ST 2-4 3-8 -
Oxido de silicio o
(Si0) % de ST 15 - 20 10 - 20 -
pH u. pH 5-8 6.5-7.5 6.5-8
Alqalinidad mg CaCOjl/l 500 - 1,500 2,500 - 3,500 580 -1,100
Acidos mg HAC/I 200 - 2,000 100 - 600 1,100 - 1,700
orgénicos
Contenido kJST/kg | 23,000 - 29,000 | 9,000 - 14,000 | 19,000 - 23,000
energético

Fuente: Elaborado con base en Metcalf & Eddy (2003) citado por Limén Macias (2013).

ST = Sélidos totales.

Anexo 2. Indicadores comunes de contaminacion fecal.

Organismo indicador

Caracteristicas

Coliformes totales

Bacilos gram negativos fermentadores de lactosa y
produccion de gas a 35° C de 24 a 48 horas. Incluye los
géneros de Escherichia coli, Klebsiella, Enterobacter y
Citrobacter.

Coliformes fecales

Producen gas a 44.5° C en 24 horas. Incluye los
géneros de Escherichia coli (aprox. 90%), Klebsiella y
Citrobacter.

Escherichia coli

Coliformes totales, termotolerantes con crecimiento a
35° C en 24 horas.

Klebsiella

Es el coliforme més representativo del grupo fecal.

Bacteroides

Organismos anaerobicos indicadores especificos de
contaminacién humana.

Streptococo fecal

Utilizado para determinacion de contaminacion fecal
reciente.

Enterococo

Organismo presente a concentracion baja pero
resistente en aguas de mar.

Clostridium perfringens

Organismo esporulado anaerdbico persistente.

P. aeruginosa y A. hydrophyla

Organismos presentes en aguas residuales domésticas
en concentraciones altas.

Fuente: Elaborado con base en Metcalf & Eddy (2003) citado por Limén Macias (2013).
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Anexo 3. Determinacién de humedad total

Introduccion

La humedad total se determina en muestras como: melaza, concentrados, harinas de origen
vegetal, tejidos vegetales, tejidos animales, miel, otras. Esta técnica elimina el agua
fuertemente enlazada a la muestra y sirve el valor para reportar los datos del andlisis en

base seca.

Fundamento del método
La cantidad de agua se elimina por calentamiento de la muestra en una estufa de vacio a

temperatura de 105° C durante cinco horas y presion de 100 mm de Hg.

Equipo
e Estufa de vacio
e Balanza analitica

o Desecador de gabinete con desecante

Materiales
¢ Caja de aluminio para humedad
e Pinza tipo tijera de acero inoxidable

e Termometro graduado 0 — 150° C

Procedimiento

e Calentar a 105° C en una estufa corriente la caja de aluminio durante un periodo de 2
horas. Enfriar en desecador 30 minutos, pesar en balanza analitica (anotar el peso).

e En la misma caja pesar mas o0 menos dos gramos de muestra previamente
homogenizada (anotar el peso).

e Colocar destapada la caja de aluminio mas muestra en la estufa de vacio, previamente
calentada a 105° C, durante 5 horas. Ajustar bien la presion del vacio.

e Retirar la caja de la estufa, tapar y poner en desecador para que enfrie durante 30

minutos (anotar el peso).
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Célculos
a) Peso de muestra = (Peso de caja + muestra antes de secar) — peso de caja vacia

b) Pérdida de peso = (Peso de caja + muestra antes de secar) — (Peso de caja + muestra

después de secar)

Férmula para calcular porcentaje de humedad total

Pérdida de peso g

% de humedad total = x 100

Peso de muestra g



53

Anexo 4. Determinacién de pH bajo el método potenciométrico

Introduccion

La determinacion de pH es de gran importancia en el campo agropecuario, esta técnica
analitica se utiliza para conocer el pH de muestras de suelos, agua, jugos de fruta, leche,
miel, ensilaje, otras. Esta determinacion se considera como un método electroanalitico y se
refiere a la concentracion de iones hidrogeno libre y es la aplicacibn mas comdn de las

celdas electroquimicas.

Componente de una celda:

¢ Un electrodo indicador de potencial variable

¢ Un electrodo de referencia de potencial constante

e Un puente salino, permite que se transfieran cargas de una solucion a otra sin que dichas
soluciones se mezclen, generalmente es un tubo de vidrio lleno de solucién de cloruro de
potasio.

e Dos semiceldas con soluciones electroléticas en las que estdn sumergidas los

electrodos.

Formas de determinar el pH

Colorimétricamente
Utilizando colorantes organicos llamados indicadores que presentan colores diferentes en la

forma disociada y sin disociar en presencia de una sustancia 4cida o alcalina.

Electrométricamente

Midiendo la fuerza electromotriz (fem) de una celda galvanica a través de la cual la corriente
gue pasa es virtualmente cero, por lo que no tienen lugar cambios importantes en la
concentracion de las especies electroactivas. La variable que nos interesa es la modificacion
del potencial de un electrodo sencillo o semicelda en que tienen lugar variaciones de la

concentracion de uno o ambos componentes.

En esta técnica se utilizan los siguientes componentes:
1. Un electrodo de referencia cuyo potencial es constante, este electrodo puede ser de

plata/cloruro de plata (AgCl) o de Calomel, entre los que tenemos tres clases que son: el
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Electrodo de Calomel saturado (ECS), el Electrodo de Calomel Normal (ECN) y el
Electrodo de Calomel Décimonormal (ECD).

Un electrodo indicador cuyo potencial es variable, para determinacion de pH,
universalmente se utiliza el electrodo de vidrio, es decir, que es el responsable directo de
la medicién del pH y que responde solamente a los iones hidrogeno presentes en una
solucién de muestra; funciona este electrodo a un rango de pH de 0 a 14 y su potencial

no se ve afectado por la presencia de sustancias reductoras u oxidantes.

Componentes basicos del electrodo de vidrio

Un electrodo de referencia interna (Ag/AgCl)

Solucién electrolitica de &cido clorhidrico en la que esta sumergido el electrodo de
referencia interna y cuya concentracion es conocida.

Un bulbo de vidrio sensible a los iones hidrogeno constituido de tres membranas
llamadas: membrana externa hidratada (que esta en contacto con la muestra), membrana
intermedia seca y membrana interna hidratada en contacto con la solucién de acido
clorhidrico. A través de estas es que se lleva a cabo durante la determinacion de pH el

intercambio i6nico.

Materiales:

Beaker de 100 ml
Frasco lavador

Beaker de 400 ml
Probeta de 50 ml

Reactivos: Soluciones buffer pH 7.0, pH 4.0

Equipo:

Balanza semianalitica
Agitador eléctrico de vaivén horizontal

Potenciometro completo con electrodos
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Procedimiento:

e Enun beaker de 100 ml pesar en balanza semianalitica 5 gramos de suelo secado al aire
y tamizado a través de un tamiz N° 10.

e Agregar con probeta 25 ml de agua destilada.

e Agitar durante 5 minutos con agitador eléctrico o 30 minutos si la agitacién es manual.

Leer inmediatamente en el potenciémetro. Anotar la lectura
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Anexo 5. Célculo de dosis de Acido Peroxiacético

El 4cido peroxiacético se evalud bajo tres concentraciones en partes por millén (ppm): 550,
800 y 1,000 ppm. El producto comercial utilizado BioSide posee una concentracién de acido
peroxiacético del 15%, de los cuales se determinaron las diferentes dosis utilizadas en los

tratamientos.

Este producto es un desinfectante que se utiliza en soluciones y se aplica bajo
concentraciones determinadas y para que el producto pueda reaccionar debe de entrar en
contacto directo con el material. Para definir cuanto se utilizaria de este producto se
realizaron pruebas de saturacion en dos repeticiones en las cuales se agreg6 1 kg de lodo

en un recipiente cénico.

Repeticiéon 1 Repeticién 2

Lodo

Agua

Luego se aplicé agua hasta saturar el material (hasta que escurrié o salieron gotas de agua),
luego se dej6 estabilizar el drenaje durante 10 minutos; transcurrido el tiempo se volvid
aplicar agua con volumenes conocidos hasta que salian nuevamente gotas de agua. El agua
agregada es igual a la cantidad de agua retenida por el material. Posterior a la primera
medicion se dejo reposar el material 20 minutos y se realizdé otra lectura, de la misma

manera se hizo con 30 y 60 minutos, obteniendo las siguientes cantidades:
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Tiempo Promedio
10 minutos 66 cc /kg
20 minutos 66 cc /kg
30 minutos 66 cc /kg
60 minutos 70 cc /kg

Se determind que 1 kg de lodo al saturarlo con agua y dejarlo drenar durante 30-60 minutos,
este estabiliza su drenaje y retiene 66 cc/kg en promedio. Esta cantidad es la que entra en

contacto con todo el material.

66 cc por kg de lodo x 6 kg de lodo por caja = 396 cc/caja. A partir de este valor se
calcularon la cantidad de producto comercial BioSide que se utilizé en los tratamientos. Se
debe de recordar que este producto se utiliza en partes por millon (ppm) segun
recomendacion dada por sus distribuidores basadas en estudios previos.

Para una tonelada
6 kg de lodo------------- 396 ml

1,000 kg de lodo-------- X
66,000 mi/1,000 ml= 66 Litros

Dosis de 550 ppm

X=550*1/150,000 = 0.0036 litros x 1000 ml = 3.6 ml.

Se necesitan 3.6 ml de BioSide para preparar un litro de soluciéon con una concentracion de

550 partes por millon. Para una caja necesitan 396 ml de solucién con 550 ppm.

Para una Caja
3.6 ml de BioSide------------ 1,000 L de solucién con 550 ppm
Kemmmmmmmmmeee 396 ml de solucion con 550 ppm

X=1.5ml de BioSide para preparar 396 ml de solucion con 550 ppm para una caja.
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Para una Tonelada
A cada caja se le colocaron 6 kg
6 kg lodo ------------------ 1.5 ml de BioSide
1,000 kg de lodo ------------------ X
X=250 ml de BioSide/ tonelada.
*Para una Tonelada se necesitan 250 ml de BioSide diluidos en 66 litros de agua, y

asi obtener una solucién con una concentracién de 550 ppm.

X=800*1/150,000 = 0.0053 litros x 1,000 ml = 5.3 ml BioSide

Se necesitan 5.3 ml de BioSide para preparar un litro de solucion con una concentracién de

800 partes por millén.

Para una Caja
5.3 ml de BioSide------------ 1,000 L de solucién con 800 ppm
Kemmmmmmmmeee 396 ml de solucién con 800 ppm

X=2.1 ml de BioSide para preparar 396 ml de solucién con 800 ppm para una caja.

Para una Tonelada
Se necesitan 2.1 ml de BioSide para preparar 396 ml de solucién para 6 kg de lodo.
2.1 ml de BioSide---------- 6 kg lodo
Kemmmmmmaee 1,000 kg de lodo.
X= 350 ml de BioSide/ tonelada.
*Para una Tonelada se necesitan 350 ml de BioSide diluidos en 66 litros de agua, y

asi obtener una solucién con una concentracion de 800 ppm.

Dosis de 1,000 ppm
1 L de Bioside 15%--------- 150,000 ppm

X=1000*1/150,000 = 0.0066 litros x 1,000 ml = 6.7 ml BioSide
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Se necesitan 5 ml de BioSide para preparar un litro de solucidon con una concentracion de
1,000 partes por millén. Una caja necesita 396 ml de solucién entonces

Para una Caja
6.7 ml de BioSide------------ 1,000 L de solucién con 1,000 ppm
Xemmmmmmm e 396 ml de solucion con 1,000 ppm
X= 2.7 ml de BioSide para preparar 396 ml de solucién con 1,000 ppm para una caja.

Para una Tonelada
Se necesitan 2.7 ml de BioSide para preparar 396 ml solucion para 6 kg de lodo.
2.7 ml de BioSide--------- 6 kg lodo
Kemmmmmmmem 1,000 kg de lodo.
X=450 ml de BioSide/ tonelada.
*Para una Tonelada se necesitan 450 ml de BioSide diluidos en 66 litros de agua, y

asi obtener una solucién con una concentracion de 1,000 ppm.

Célculo de dosis del Digestor de rastrojos
El producto comercial que se utilizé6 fue Ecodigestor, las dosis utilizadas son 100, 150 y 200

cc por tonelada métrica.

Dosis 100 cc/t

1,000 kg de lodo--------------- 100 cc de producto
6 kg-- X
X =0.6 cc

Célculo de Agua
100 cc ----20 litros
0.6 cc X

X =litros x 1,000 = 120 cc de Agua.

Dosis 150 cc/t

1,000 kg de lodo--------------- 150 cc de producto
6 kg-- X
X=0.9cc

Célculo de Agua
150 cc ----20 litros
0.9 cc X

X =0.12 litros x 1,000 = 120 cc de Agua.




Dosis 200 cc/ t

1,000 kg de lodo--------------- 200 cc de producto
6 kg-- X
X=12cc

Célculo de Agua
200 cc ----20 litros
1.2 cc X

X =0.12 litros x 1,000 = 120 cc de Agua.
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Anexo 6. Analisis microbiolégico de Coliformes Fecales inicial.

San Salvador, 13 de mayo de 2016

N° de Solicitud: N° de Reporte: Datos Muestra
__SAO783 RA3037 -
Datos del cliente Lodo Planta San Juan
E——— el R LR LD
| Empresa: UES Facultad de Ciencias Agronémicas Nt Talpa
Responsable: | Valery Denise Najera Abarca Fecha de ingreso: 04/05/2016
Direccién: Final 25 avenida norte, San Salvador Hora de ingreso: 03:5 pm
| Celular: 7096-0465 Fecha de andlisis: 05/04/2016 al
"Email vale_risa93@hotmail.com 11/05/2016
Recolectado por: Cliente

REPORTE DE ANALISIS

TABLA 16(;PMMETROS
MICROBIOLOGICOS Y VALORES
DETERMINACION RESULTADO METODO DE ANALISIS* MAXIMOS DE LODOS*
5 Standard Methods, APHA AWWA | Menor a 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
ﬁgﬁ";‘;""es Focales 1414214 | WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | por gramo de solidos totales en base do
g fermentacion en tubos muiltiplos r ia seca

*Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
**PROPUESTA: "REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS

Menor a limite minimo = Excelente

Entre Minimo a Maximo= Bueno

Mayor al limite = Deficiente

NMPI/g: Numero méas Probable por gramo ~ NMP/4g: Numero mas p por 4 mg/Kg:

fo] por Kilogramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo granoso de aspecto himedo, color negro y olor terreo. Recibido en
bolsa plastica.

OBSERVACION: No se cuenta con una norma de referencia. Pero anexamos la propuesta del reglamento especial
para los lodos. Para que puedan comparar los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte coesponden en procedencia y cddigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

RepUblica de El Salvador
C "‘GCal

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S/AD

CONTROL
DEC.V.

Directopé Ejecutiva
El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado béj
garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

Calle San Antonio Abad, Urbanizacién Lisboa #35,
CENTRO DE CONTROL San Salvador, El Salvador, C.A.

Teléfonos: (503) 2284-0888, (503) 2284-0223, Telefox:(503) 2284-5933
DE CALIDAD INDUSTRIAL E-mail: ccci@®navegante.com.sv, laboratorio@ccci.com.sv
+Prusbas Acredtadas Bap Noma 80 170252005

Pagina Web: ccci.com.sv Pégina l1del
e en el Amblo el Akance

ENSAYOS
LEA-15:07



Anexo 7. Tratamiento 3,

San Salvador, 18 de agosto de 2016

Repeticion 2.

N° de Solicitud: N° de Reporte: Datos Muestra
SA1289 RA5146 7 -
- - vouawf) del C'rfﬁf"e - Naturaleza Lodo Mx. 11 T3R2
25pon sa‘ e Slory cense Xaera Abarca Fecha de ingreso: | 27/07/2016
Direccion: San Salvador 2 § ‘
. Hora de ingreso: 02:12 pm
Teléfono: 7096-0465 = = 28072016 8
| Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de analisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente
REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1. PARAMETROS
R . RESULTADO METODO DE ANALISIS* MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS***
X Standard Methods, APHA AWWA | Menor a 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
S e Fsles 1,000 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | POr gramo de solidos totales en base de
9 fermentacion en tubos muiltiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
**PROPUESTA: “REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS
NMP/g: Numero méas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sdlido, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con

cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestion integral de lodos para que pueda hacer comparacion de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cédigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro

de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.
Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL SJA DE"E Q‘ "-g_cgtﬁ'md"'

D . 5
Dra. Sul
Directora Ejecu

El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS IS

-de’Serpas| pop. socizoan CEN

garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

DE CALIDAD INDUSTRIAL

LABORATORID OF ANALISE: DE ALIKENTOS
AGUAS Y AGUAS RESIDUALES
¢ dn N° LEA-15

7

DE CALIDAD INDY

47

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE
Calle San Antonio Abad, Urbanizacidn Lisboa #35,

Telétonos: (503) 22840888, (503) 2284~022?, YEIE/_UK:(SOBI 2284-5933

CENTRO DE CONTROL ' San Salvador, El Salvador, C.A.

E-mail: ccci com.sv,
es% +Prusbas Acreitadas Bajo Noma S0 10252005 Pagina Web: cCCi.com.sv
en ¢f Amblo el Akance

ENSAYOS
LEA-15:07

@ccci.com.sv

Péagina 1 de 1
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Anexo 8. Tratamiento 7 Repeticion 2.

San Salvador, 18 de agosto de 2016_

N° de Solicitud: | N° de Reporte: Datos Muestra
| SA1289 RA5128
= - VDIatosD del C',fl‘;!“e - Naturaleza Lodo Mx. 29 T7 R2
2Sponsaple: alery Jenise Najera Abarca Fecha de ingreso: | 27/07/2016
Direccién: San Salvador % i %
= Hora de ingreso: 02:12 pm
Teléfono: 7096-0465 S 28/07/2016 a
Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de analisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente
REPORT NALISIS
TABLA 1. PARAMETROS
DETERMINACION RESULTADO METODO DE ANALISIS* MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS***
B Standard Methods, APHA AWWA | Menor a 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
CoMormes Focales 1,000 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | POr gramo de sélidos totales en base de
9 fermentacién en tubos muiltiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
“**PROPUESTA: "REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS
NMP/g: Numero mas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sélido, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con
cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestion integral de lodos para que pueda hacer comparacién de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cédigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

va
El CCCI trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS I1SO /I
garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

Calle San Antonio Abad, Urbanizacién Lisboa #35,
‘, CENTRO DE CONTROL San Salvador, El Salvador, C.A.
“ oo DE CALIDAD INDUSTRIAL Telétonos: (503) 2284-0888, (503) 2284-0223, Telefax:(503) 2284-5933

E-mail: ccci com.sv, cci.com.sv 2.
~ +Pruebas Acreditadas Bajo Norma 50 17025:2005 Pagina Web: CCCi.COM.SV Pagina 1 de 1
i Alcance

en el Amblo del
ENSAYOS
LEA15:07
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Anexo 9. Tratamiento 12, Repeticion 2

San Salvador, 18 de agosto de 2016

N° de Solicitud: N° de Reporte: Datos Muestra
SA1289 RA5156 o B
‘ o VDIatOT) del cl‘jﬁpte - Naturaleza Lodo Mx. 1 T12R2
RGO alery Denise Rajera Abarca Fecha de ingreso. | 27/07/2016
Direccion: San Salvador : g g
5 Hora de ingreso: 02:12 pm
Teléfono: 7096-0465 ———— 1280712016 a
| Email: vale_risag93@hotmail.com Fecha de andlisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente
REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1. PARAMETROS
DETERMINACION ¥
MICROBIOLOGICA RESULTADO METODO DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS Y VALORES

MAXIMOS DE LODOS*™

Standard Methods, APHA AWWA | Menor a 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | Por gramo de sélidos totales en base de
fermentacion en tubos multiplos materia seca

Coliformes Fecales
NMP/g 240

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
“*PROPUESTA: “REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS
NMP/g: Numero mas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sdlido, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con
cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestion integral de lodos para que pueda hacer comparacion de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cédigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.AD

\ n

j v *:é,;-cﬁ/
Dra. Sulma Yanira veyes de Serpas

Directol ik B
El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO /IEC 170252005_ng parte de Iaz
garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes o

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

Calle San Antonio Abad, Urbanizacién Lisboa #35,
~ CENTRO DE CONTROL San Salvado{r,El)SaIvador, C.A. ; '
Teléfonos: (503) 2284-0888, (503) 2284-0223, Telefax:(503) 2284-5933
DE CALIDAD INDUSTRIAL E-mail: ccci@navegante.com.sv, laboratorio@ccci.com.sv
& +Pruebas Acredtadas Bao Noma IS0 170252005 Pagina Web: CCCi.COM.SV
N en ¢l Ambio del Alcance
LEA-15:07

Pagina 1 de 1
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Anexo 10. Tratamiento 3, Repeticién 3.

San Salvador, 18 de agosto de 2016

N° de Solicitud: N° de Reporte: Datos Muestra
SA1289 RA5110 -
. - VDlatOE del °',ff,'.'t° - Naturaleza Lodo Mx. 47 T3R3
esponsayie: ably Lonise Najerd Abaiea Fecha de ingreso: | 27/07/2016
Direccién: San Salvador Hora de inareso: 02:12 pm
Teléfono: 7096-0465 e e
Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de analisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente
REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1, PARAMETROS
RO ey | ResuiTADO METODO DE ANALISIS* MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS**
) Standard Methods, APHA AWWA Menor a 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
e 92 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | POT gramo de sdlidos totales en base de
9 fermentacion en tubos muiltiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
**PROPUESTA: "REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS
NMP/g: Numero méas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sdlidos, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con
cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestion integral de lodos para que pueda hacer comparacion de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cédigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

Rep0Ublica de El Sailvador

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A

PP i /é"]f’_é(
Dra. Sulma Yanira R es de Serpas
Directora Sat
El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO IIEC 17025: 2005 como parte de Ia
garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

Calle San Antonio Abad, Urbamzacnon Lisboa #35,
| CENTRO DE CONTROL San Salvador, ElSaIvador
~2 DE CALIDAD INDUSTRIAL Telétanas: (503) 2284-0888, (soz) 2284-0223, Telefox:(503) 2284-5933
E-mail: ccc 9 com.sv, @ccci.com.sv , = dei
- Pruebas Aciadas Bap Noma 50 1125205 Pagina Web: CCCi.com.sv Pégina 1 de

en ¢l Ambio del Alcance
ENSAYOS
LEA-15:07
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Anexo 11. Tratamiento 4, Repeticién 3

San Salvador, 18 de agosto de 2016

N° de Solicitud: N° de Reporte:

Datos Muestra
SA1289 RA5150

& o VDIatOE del c':fé'_“e iE Naturaleza LodoMx.7 TAR3 |
O ey LIeMse Tajera Abarca Fecha de ingreso. | 27/07/2016
Direccioén: San Salvador : : 2
- Hora de ingreso: 02:12 pm
Teléfono: 7096-0465 28/07/2016 a —
Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de analisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente

REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1, PARAMETROS
Peloiossr i RESULTADO METODO DE ANALISIS™ MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS**
X Standard Methods, APHA AWWA | Menora 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
b 1,000 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | POr gramo de sélidos totales en base de
NMP/g fermentacion en tubos miiltiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
**PROPUESTA: "REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS
NMP/g: Numero mas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sdlido, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con
cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestién integral de lodos para que pueda hacer comparacion de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cddigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

Republica de El Salvador

Bhfik el
\ >

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.

A

Directo j a E S Defe. Sen 93 ,J
El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO /IE& 702572005 como parte de la

garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

Calle San Antonio Abad, Urbanizacién Lisboa #35,
CENTRO DE CONTROL

DE CALIDAD INDUSTRIAL

e% +Pruebas Acreditadas Bapo Norma IS0 17025:2005
en el Ambio del Alcance

San Salvador, El Salvador, C.A.

Teléfonos: (503) 2284-0888, (503) 2284-0223, Telefax:(503) 2284-5933

E-mail: ccci@navegante.com.sv, laboratorio@ccci.com.sv A

Pagina Web: CCCI.COM.SV Pagina 1de 1
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Anexo 12. Tratamiento 7, Repeticién 3.

San Salvador, 18 de agosto de 2016

N° de Solicitud: N° de Reporte:

Datos Muestra
| SA1289 RA5112

: Datos del cliente Naturaleza Lodo Mx. 45 T7R3
gﬁ:gg%srfb'e' \S/:'rfgalljgng [ijors fbcren Fecha de ingreso: | 27/07/2016
"Teléfono: 7096-0465 homdokgrsy L0212 b =
i : A . | 280712016 a
| Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de andlisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente

REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1. PARAMETROS
NCRORICL e, | REBULTADO METODO DE ANALISIS* MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS**
) Standard Methods, APHA AWWA | Menora 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
Coliformes Fecales 45 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | Por gramo de sélidos totales en base de
NMP/g fermentacion en tubos miltiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
**PROPUESTA: “REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS
NMP/g: Numero mas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sélidos, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con
cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestion integral de lodos para que pueda hacer comparacién de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cédigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccién total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.ADECV/= EEci"
LABORATORIO DF ANALISES DF ALIMENT

i8S 1

El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO
garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

Calle San Antonio Abad, Urbanizacion Lisboa #35,
LN 0 DE CONTROL e Salvado{?ﬂ}?z'g%osgsc'(‘;ba) 2284-0223, Telefox:(503) 2284-5933
Teléfanos: - , -0223, Telefox:| -593
DE CALIDAD INDUSTRIAL E-mail: ccci@navegante.com.sv, laboratorio@ccci.com.sv 5 e
- +Prustes Acrdiadas Bajo Noma 50 1025205 Pagina Web: CCCi.COM.SV Pigina 1 de 1
e enel Ambio del Alcance
LEA-15:07




Anexo 13. Tratamiento 11, Repeticién 3.

San Salvador, 18 de agosto de 2016

N° de Solicitud: N° de Reporte: Datos Muestra
SA1289 RA5112 | o
. - VDIatOE del C':IZ!“G - Naturaleza Lodo Mx. 45 T11R3
esponsane: glefy Jenise Tajera Abarca Fecha de ingreso. | 27/07/2016
Direccion: San Salvador % : <
Teléfono: 7096-0465 Hor de ingreso: | 02,12 pm_ |
b - - g a
| Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de andlisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente
_REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1, PARAMETROS
bk Lot RESULTADO METODO DE ANALISIS*™ MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS*
) Standard Methods, APHA AWWA | Menor a 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
TR 45 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | POr gramo de sdlidos totales en base de
9 fermentacién en tubos multiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
***PROPUESTA: “REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS

NMP/g: Numero méas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sdlidos, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con

cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestidn integral de lodos para que pueda hacer comparacion de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y c6digo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccién total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A DE'EV/= EE¢f"
E

El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO

garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE
Calle San Antonio Abad, Urbanizacion Lisboa #35,

CENTRO DE CONTROL San Salvador, El Salvador, C.A.
DE CALIDAD INDUSTRIAL Teléfonos: (503) 2284-0888, (503) 2284-0223, Telefox:(503) 2284-5933
E-mail: ccci@ com.sv, lab io@ccci.com.sv & 8
o +Pruebes Acrdiadas Bafo Noma 150 170252005 Pagina Web: CCCI.COM. SV Pagina 1de 1
enel Ambio del Alcance

ENSAYOS
LEA-16:07
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Anexo 14. Tratamiento 13, Repeticion 3.

San Salvador, 18 de agosto de 2016

N° de Solicitud: N° de Reporte: Datos Muestra
SA1289 RA5113 . -
& - VD'at°ste.' °',fff‘te - Naturaleza Lodo Mx. 44 T13R3
esponsable: alery Denise Najera Abarca . -
Direccién: San Salvador Zi‘;‘g%g?r:ng:s?‘ (2);/%/20[“16
Teléfono: 7096-0465 S o
Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de andlisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente
REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1. PARAMETROS
el idice RESULTADO METODO DE ANALISIS* MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS**
_ Standard Methods, APHA AWWA | Menor a 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
o 32 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | POr gramo de sélidos totales en base de
9 fermentacion en tubos muiltiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
***PROPUESTA: “REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS
NMP/g: Numero mas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sdlidos, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con
cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestion integral de lodos para que pueda hacer comparacion de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cédigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

Di =9 IR CEUTRO DY :
El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norm% S 1SQ /IEC 17025:2005 como " parte de la
garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes e L S e e o

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

Calle San Antonio Abad, Urbanizacion Lisboa #35,
- 3 NTR San Salvador, El Salvador, C.A.
EEENCT:L?D?\%CISDUS(T);IAL Teléfanos: (503) 2284-0888, (503) 2284-0223, Telefax:(503) 2284-5933

E-mail: ccai com.sv, | io@ccci.com.sv — deil
o +Prebes Acredtades Booma 50 11252005 Pagina Web: CCCi.COM.SV Pagina 1 de
en el Ambio del Akance
ENSAYOS
LEA-15:07
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Anexo 15. Tratamiento 14, Repeticion 3.

San Salvador, 18 de agosto de 2016

N° de Solicitud:

N° de Reporte:

Datos Muestra

SA1289 RA5111 | - ) - S
- - VDI‘“°; del C'rf“;'_“e - Naturaleza Lodo Mx. 46 T14R3
2sporsabe: | aery Jenise Najera Abarca Fecha de ingreso: | 27/07/2016
Direccion: San Salvador : » :
; Hora de ingreso: 02:12 pm
Teléfono: 7096-0465 280720168 |
Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de andlisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente
REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1. PARAMETROS
itk s i RESULTADO METODO DE ANALISIS* MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS**
_ Standard Methods, APHA AWWA | Menora 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
Coliformes Fecales 17 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | POr gramo de sélidos totales en base de
NMP/g fermentacién en tubos muiltiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition

***PROPUESTA: "REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS

NMP/g: Numero més Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sélidos, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con
cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestion integral de lodos para que pueda hacer comparacion de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender
cualquier necesidad adicional.
Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cédigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro

de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL $.A DE/C.V//66¢

Repiblice ga
O

I Salvador
o Je

e O ’

El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO /IEC 17025:2005 como parte de la

garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE
Calle San Antonio Abad, Urbanizacién Lisboa #35,

CENTRO DE CONTROL
DE CALIDAD INDUSTRIAL

ENSAYOS
LEA-15:07

+Pruebas Acreditadas Bajo Noma 50 170252005
enel Ambio del Acance

San Salvador, El Salvador, C.A

Teléfonos: (503) 2284-0888, (Sbi) 2284-0223, Telefax:(503) 2284-5933

E-mail: ccci@navegante.com.sv, laboratorio@ccci.com.sv

Pagina Web: ccci.com.sv

Pagina 1 de 1
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Anexo 16. Tratamiento 15, Repeticion 3.

San Salvador, 18 de agosto de 2016

N° de Solicitud: N° de Reporte: Datos Muestra
SA1289 RA5124 - - - -
. = VD'atOSD del c':je,!‘te - Naturaleza Lodo Mx. 33 T15R3
on ] ery Denise Najera Abar :
D:':g o ésna, o S: = rsyalv ar:; o ie o Fecha de ingreso: 27/07/2016
i - = Hora de ingreso: 02:12 pm
Teléfono: 7096-0465 —— 2o 28/07/2016a
| Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de anlisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente
REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1. PARAMETROS
&g‘%’gfg{%%%’: { RESULTADO METODO DE ANALISIS** MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS**
i Standard Methods, APHA AWWA | Menora 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
Coliformes Fecales 2 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | POr gramo de sélidos totales en base de
NMP/g fermentacion en tubos miuiltiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
***PROPUESTA: "REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS
NMP/g: Numero mas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sélido, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con

cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con norma Salvadorefia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestion integral de lodos para que pueda hacer comparacién de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y codigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro

de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.
Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A BE,G:M i

Dra. Sulma Yani;aéeyes?e_ pas
Directora Ej va

El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO /IEC 170252005 com?;arte de la

garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

4
{
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ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

Calle San Antonio Abad, Urbanizacién Lisboa #35,
CENTRO DE CONTROL San Salvado(r;oEl}Salvadoosg C./;. — 3, Telefax:{503) 4
Teléfonos: (503) 2284-0888, (503 84-0223, Telefax:(503) 2284-5933
DE CALIDAD INDUSTRIAL E-mail: ccci@navegante.com.sv, laboratorio@ccci.com.sv
o +Pruebas Acreditadas Bajo Nomna 50 170252005 Pagina Web: CCCi.cOm.sV
s o0 ¢f Ambio del Alcance
LEA-15:07

Pagina 1 de 1

71



Anexo 17. Testigo - Tratamiento 1, Repeticion 1.

San Salvador, 18 de agosto de 2016

N° de Solicitud: | N° de Reporte: o . Datos Muestra
| SA1289 RA5143 i B -
[ . = VDIatOB del C'r\iﬁ!'te . Naturaleza Lodo Mx. 14 T1R3
espons: e alel enis ajera a
gsponsanie e Mo Do Fecha de ingreso. | 27/07/2016
Direccion: San Salvador Hora de ingreso: 02:12 pm
Teléfono: 7096-0465 T £
Email: vale_risa93@hotmail.com Fecha de analisis: 30/07/2016
Recolectado por: Cliente
REPORTE DE ANALISIS
TABLA 1, PARAMETROS
PZEL%RB"I'(')"I'_’;%%‘A RESULTADO METODO DE ANALISIS* MICROBIOLOGICOS Y VALORES
MAXIMOS DE LODOS**
) Standard Methods, APHA AWWA | Menor a 1,000 Numero Mas Probable (NMP)
soafomes Fucales 92,000 WEF Ed 21 2005. 9221B-Tecnica de | POr gramo de sélidos totales en base de
9 fermentacion en tubos miltiplos materia seca

**Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater. 21 Th. Edition
“*PROPUESTA: “REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE LODOS
NMP/g: Numero mas Probable por gramo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Lodo sélido, color café y olor caracteristico. Recibido en bolsa plastica con
cierre hermético.

OBSERVACION: No se cuenta con noma Salvadoreifia para Lodos, sin embargo anexamos la Propuesta Reglamento
especial sobre la gestion integral de lodos para que pueda hacer comparacién de los resultados.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender

cualquier necesidad adicional.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cddigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro
de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.
Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A

Dra. Sulma eﬁgp?/
Directora Ejecutiv: ’

El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO /IEC 1 7025?200500&9-»311&_@1&%1@_/
garantia de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

Calle San Antonio Abad, Urbanizacién Lisboa #35,
ENTRO DE CONTROL San Salvador, El Salvador, C.A. .
E)E CALID?\D INDUSTRIAL Teléfonos: (503) 2284-0888, (503) 2284-0223, Telefax:(503) 2284-5933
E-mail: ccci@navegante.com.sv, laboratorio@ccci.com.sv oy
@SB, oo ontas spoma 0 s 0 Pagina Web: CCCi.cOM. SV Pagina 1 de 1
en el Ambio del Alcance
ENSAYOS
LEA-15:07
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Anexo 18. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Juan Talpa.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales : Lfyenda
San Juan Talpa, La Paz. L/ PTAR

» PTAR, San Juan Talpa

Anexo 19. Digestor de lodos de PTAR de San Juan Talpa.
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Anexo 20. Patios de secado de la PTAR de San Juan Talpa.
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Anexo 21. Tratamientos establecidos en la EEP
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Anexo 22. Toma de muestras para andlisis finales.

Anexo 23. Muestras para ser enviadas al laboratorio CCCI para analisis
finales,




