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ANALISIS DE LOS LODOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA
UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR PARA SU USO COMO ABONO ORGANICO

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizdé en la Planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Rafael Landivar, departamento de Guatemala. El objetivo
principal fue caracterizar los lodos de la planta de tratamiento del Campus Central para
conocer el potencial de los mismos como un abono organico. Los lodos evaluados se
muestrearon en la salida del digestor que desemboca en el patio de secado, para
después analizarlos y asi conocer las caracteristicas fisicoquimicas que los conforman.
Los parametros que se midieron fueron: porcentaje de humedad, nitrégeno total, fésforo
total, potencial de hidrégeno, coliformes fecales y metales pesados. En los lodos se
presentd un porcentaje de humedad del 96.15% complementandose con 3.85% de
material solido; el cual se conforma con 3.65% de nitrégeno total, 9.76% de fosfatos y
un potencial de hidrégeno de 5.59. Ademas, estos lodos no cumplen con los limites
maximos permisibles en microbiologia, pero si en los pardmetros de metales pesados
que dicta el Acuerdo Gubernativo 236-2006 y el CODEX STAN 193-1995. Estos valores
permiten demostrar que los lodos residuales poseen una alta cantidad de nutrientes en
comparacion al lombricompost y debido a la abundante presencia de coliformes es
necesario realizar un periodo mas largo de estabilizacién o modificar la metodologia de
tratamiento de lodos. Ademds, es necesario aplicar el abono dependiendo de las

caracteristicas y el potencial de hidrégeno del suelo en donde se desea aplicar el lodo.



1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural esencial para los seres vivos, ya que permite que en él
se desarrollen diferentes actividades productivas que ofrecen beneficios como alimento,
recreacion, entre otros. El suelo contiene elementos nutritivos que dan lugar a que
puedan ser aprovechados. Al utilizarlos, poco a poco se van reduciendo los nutrientes
presentes en el suelo y una forma de regenerar naturalmente un suelo es a través de

materia organica.

El abono organico cuenta con abundante materia organica y puede obtenerse de
diferentes fuentes, entre ellas se encuentra el abono proveniente de la descomposicion
de desechos organicos, estiércol, excremento humano, entre otros (Martin, 2013).
Haciendo uso de los excrementos humanos, es posible obtenerlo dentro de los lodos

residuales provenientes de un tratamiento de aguas residuales domésticas.

El interés en este tema, llevd a la caracterizacion del estado actual de los lodos
resultantes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Universidad
Rafael Landivar, Campus Central. Esto mediante la toma de muestras para analisis
fisicoquimicos, para poder dar a conocer el potencial nutritivo de estos lodos como

abono organico.

En el presente estudio se analizaron los lodos obtenidos de la PTAR utilizando los
parametros de porcentaje de humedad, potencial de hidrégeno, nitrdgeno, fésforo,
coliformes fecales y metales pesados. Con el objetivo principal de comparar los
resultados de nitrégeno y fésforo de los lodos obtenidos con abono organico
proveniente del lombricompostaje; y asi conocer el potencial como un fertilizante
organico. Verificando que los mismos cumplan con los limites maximos permisibles

(LMP) descritos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 y otras normas internacionales.



2. MARCO TEORICO

2.1Funcién de los abonos y fertilizantes

Los abonos, son sustancias que proveen nutrientes digeribles que permiten que las
plantas puedan crecer y desarrollarse adecuadamente. La composicion de los abonos
de origen organico, proceden de residuos de origen animal o vegetal. Por otro lado, se
encuentran los fertilizantes, los cuales se aplican para mejorar las deficiencias de
nutrimientos del suelo como se muestran en el Cuadro 1. Los abonos o fertilizantes
permiten ser un factor que contribuye a resolver problemas presentes en tierras
cultivables que han sido utilizados en periodos largos de tiempo que han comprometido
la fertilidad del area. Al presentarse un suelo degradado y con pocos nutrientes, existen
varias acciones para la restauracion del mismo; entre las que se encuentra la
restauracion ecologica y fertilizacion, y la fertilizacion como una estrategia de

restauracion y disponibilidad de nutrientes a corto plazo (Carolina, 2015).

Los abonos organicos se comportan muy similares a los fertilizantes quimicos, con la
diferencia de que estos son mas beneficiosos para los suelos a causa de la cantidad de
materia organica que presentan. Dentro de las ventajas de utilizar abonos organicos se
encuentra la mejora en la estructura del suelo, aumento en la retencion de agua en
época seca, mejora la absorcion de los nutrimentos de las plantas, ayuda al balance del
pH del suelo y es mas accesible econdémicamente (Instituto para la Innovaciéon
Tecnologica en Agricultura - INTAGRI, 2016).

2.1.1 Fertilizantes inorganicos o minerales

Los fertilizantes inorganicos consisten en la transformacion de diferentes elementos
presentes en la naturaleza, en nutrientes asimilables por las plantas por medio de

procesos quimicos; en donde, las diferentes fuentes de nitrégeno, fosforo y potasio son

2



manipulados para poder encapsular estos macronutrientes y que al disolverse en el

agua, puedan estar en disposicion para las plantas. Estas sustancias son producidas

sintéticamente y utilizadas como fertilizantes comerciales (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura — FAO, 2002).

Cuadro 1. Clasificacion de fertilizantes por el tipo de deficiencia.

Clasificacion

Nombre y simbolo

Forma absorbida

Sintoma de deficiencia

Sin

Clasificacion

Primarios

Secundarios

Micronutrientes

Carbono (C)
Hidrégeno (H)
Oxigeno (O)
Nitrégeno (N)
Fésforo (P)
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)

Azufre (S)

Hierro (Fe)

Manganeso (Mn)

Boro (B)

Zinc (Zn)

Cobre (Cu)

Molibdeno (Mo)

Cloro (Cl)

CO,
H,O

H,0, O,

NH,", NOg
H,PO," HPO,
K

catt

hﬂg++
SO,, SO,

++ +++
, F

Fe
Mn

++

H3BO;
Zn++
Cu++

MoO,

cr

Clorosis en las hojas viejas
Hojas con margen color plarpura
Hojas con margenes cloréticos
Achaparramiento y raices cortas
Hojas con clorosis intervenal
Hojas jovenes cloréticas y poco
desarrolladas

Hojas con clorosis intervenal
Clorosis intervenal

Poco Crecimiento apical y puntos
cloréticos

Hojas jévenes con clorosis
intervenal

Hojas jévenes amarillas y poco
desarrolladas

Hojas con clorosis y
achaparramiento

Hojas marchitas cloroéticas y raiz

corta

(Gavi, 2014)



2.1.2 Abonos organicos

Los abonos organicos se encargan de mejorar la calidad del suelo y nutricion de las
plantas. Estos ademas de mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo también
mejoran la actividad biologica de los mismos. Los recursos utilizados para estos
fertilizantes estan al alcance de los productores agricolas, teniendo la disponibilidad de
producirse in-situ a un bajo costo. Algunas fuentes de fertilizantes organicos pueden
ser: el lombricompost, excremento humano o animal, residuos de cosecha, compostaje

y el abono liquido como la orina (Martin, 2013).

a. Lombricompostaje

El humus de lombriz, llamado también lombricompost o vermicompost, es el resultante
de las excretas de la lombriz. Producto de alimentar a la lombriz roja californiana,
Eisenia foetida, con residuos animales y/o vegetales (materia organica) predigeridos por
microorganismos especializados: bacterias, hongos y otros. Las lombrices transforman
estos residuos en feca de la lombriz que resulta como producto. Observando las
caracteristicas fisicoquimicas tedricas de diferentes tipos de humus de lombriz en el
cuadro 2 (Girén, 2005).

El lombricompost es considerado de alta calidad debido a todos los beneficios que este
abono provee al suelo. El humus de lombriz aporta una carga bacteriana que promueve
la humificacion de la materia organica presente en el suelo, mejorando de esta forma la
estructura y la aireacion del suelo. Ademas, el lombricompost actia como regulador de
pH (Castillo, 2010).

El humus de lombriz es utilizado para la fertilizacién organica de cualquier tipo de suelo.

Se puede utilizar en la produccién de todos los productos de la agricultura, como lo son

4



en plantas ornamentales, frutas y hortalizas. Son féacilmente manipulables y no

presentan problemas de fitotoxicidad. Ademas, este abono se produce en un periodo de

2.5 - 3 meses, en donde las lombrices han transformado todos los residuos en humus

(Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes - IFA, 1992).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas de Lombricompost

Parametros Lombricompogtlde Lombri(_:?mpozst de Lolmbricomp,os't de3
pulpa de café estiércol residuos organicos
pH 6.75 6.92 7
Capacidad de
intercambio cationico 52.5 52.3 -
(C.I1.C) (Meg. /100g)
Conducté\élg?rg)electrlca 54 128 i
Humedad (%) 30 -60 51.7 30 — 60%
Materia organica (%) 12-20 - -
Densidad aparente 12-14 0.79 i
(gr/cc)

Nitrégeno total (%) 15-25 2.11 1-2.6%
Fésforo total (%) 1.075 1.81 2-8
Potasio total (%) 6.28 meq/100g 4.63 1-25

Calcio (%) - 2.09 2-8
Hierro (%) 146.64 ppm 1 <1%
Zinc (ppm) 39.68 31 <450
Magnesio (%) - 1.54 1-25
Manganeso (ppm) 74.96 428 898
Boro (%) 1.28 37 -
Cobre (ppm) 54 43 <30

L (Girén, 2005)
2 (Castillo, 2010)
3 (Argotty, 2009)



2.2 Lodos residuales

Para poder tratar los lodos, es necesario conocer el origen y las caracteristicas que se
presentan en los mismos con el fin de reducir los posibles impactos negativos que estos
puedan provocar. Por esta razon, es necesario analizar diferentes variables en los
lodos, algunas de estas variables son: el tipo de agua residual que se esta tratando, los
tipos de tratamientos que se realizan en el proceso que se lleva a cabo en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, los tipos de reactivos que se agregan en el

tratamiento para sedimentar o mejorar la calidad del agua (Hammeken, 2005).

Los lodos resultantes del tratamiento de aguas residuales se generan a partir de los
contaminantes extraidos de cada proceso durante la planta de tratamiento. Estos
concentran los contaminantes presentes inicialmente en el agua residual, combinados
con otros compuestos que hayan sido agregados dentro del tratamiento. Por esta
razon, los lodos pueden contar con diferentes caracteristicas que puedan impactar o no
al medio ambiente (Red Panamericana de Manejo Ambiental de Residuos -REPAMAR,
1999).

Dependiendo del tipo de lodo proveniente de la planta de tratamiento de aguas
residuales pueden o no ser reusados o revalorizados. En algunos casos, los lodos
pueden utilizarse como mejoradores de suelos, fuente de energia por su potencial
calorico y en algunos casos, debido a sus caracteristicas, deben ser destinados a sitios
especiales de confinamiento o darles un manejo especifico al ser clasificados como
desechos peligrosos (REPAMAR, 1999).



2.2.1 Tipos de lodos residuales

Los tipos de lodos resultantes del tratamiento de aguas residuales dependen
directamente del tipo de agua a tratar y del manejo que se le ha dado a los mismos a lo
largo del proceso. Dentro de los tipos de lodos se encuentran:

a) Lodos primarios o sin tratar

b) Lodos secundarios

c) Lodos terciarios

a) Lodos primarios o sin tratar
El lodo del fondo de los clarificadores primarios tiene de 3 a 8% de sdlidos, que son
aproximadamente 70% organicos y tiene como caracteristica que se vuelve anaerobico

con rapidez y es muy oloroso (Davis y Masten, 2005).

b) Lodos secundarios

Este lodo esta compuesto por microorganismos y materiales inertes que se han
desechado de los procesos de tratamiento secundario. En este caso los lodos cuentan
con un 90% de materia organica. Este lodo presenta un contenido de soélidos
dependientes de la fuente. En algunos casos los lodos secundarios contienen
precipitados quimicos, ya que el tanque de aireacion se utiliza como estanque de

reaccion para afiadir sustancias que eliminen el fésforo (Davis y Masten, 2005).

c) Lodos terciarios

Las caracteristicas de estos lodos dependen de la naturaleza del proceso. Por ejemplo,
la eliminacion de fésforo en los lodos vuelve a este un lodo quimico dificil de manejar y
tratar. En otro caso, la eliminacion del nitrogeno por desnitrificacion forma un lodo
bioldgico de propiedades parecidas a las del lodo activado desechado (Davis y Masten,
2005).



2.2.2 Metodologia de estabilizacion de lodos

La estabilizacion de lodos tiene como objetivo principal descomponer los solidos
organicos en forma bioquimica para disminuir la produccion de olor y la capacidad de
putrefaccion. Se utiliza este proceso solamente para aquellos lodos que se le busca dar
una disposicion final que no sea la incineracion. Por el contrario, es necesario realizar
alguno de los procesos basicos de estabilizacion. Uno de estos procesos es realizado
en tanques cerrados con privatizacion de oxigeno que es identificado como digestion
anaerobica. Y el otro método presenta aire inyectado al lodo para realizar una digestion

aerobica (Hammeken, 2005).

Para el proceso de tratamiento a través de un digestor anaerdbico, es necesario
desarrollar tres etapas: la hidrélisis, la acidogénesis o acetogénesis y la metanogénesis.
En la primera etapa los complejos de desecho (grasas, proteinas y polisacaridos) se
hidrolizan en sus componentes, por medio de un grupo heterogéneo de bacterias
facultativas y anaerdbicas que someten los productos del hidrdlisis (triglicéridos, acidos
grasos, aminoacidos y azlcares) a una fermentacion y a otros procesos metabdlicos
que inducen la formacién de compuestos organicos simples e hidrégeno, esto mediante
la acidogénesis. Los compuestos organicos mencionados anteriormente son
principalmente acidos y alcoholes de cadena corta, lo que los hace volatiles (Martinez,
2007).

Posteriormente, al final de la etapa de la acidogénesis se obtienen como productos
finales principalmente al metano y dioxido de carbono resultantes de la descomposicion
de las distintas bacterias anaerdbicas. Es aqui donde sucede la estabilizacion del
material organico por medio de la fermentacion del metano. En donde, se debe tener
presente que estas etapas se efectlan sinérgica y simultAineamente como se muestra

en la Figura 2 y 3 (Davis y Masten, 2005).
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Figura 3. Pasos del proceso de digestién anaerdbica con flujo de energia (Davis y
Masten, 2005)

En el caso de la digestion aerodbica, los lodos biolégicos continGian el proceso de lodos
activados. Los lodos organicos se airean en un tanque abierto para que los organismos
aerdbicos se mantengan con vida y puedan aprovechar el material organico. Donde,
una fraccion del material organico eliminado se usara en la sintesis de nueva biomasa y
el resto se canalizara al metabolismo de la energia para mantener la conservacion de

los organismos (Agrowaste, 2013).

En el momento en que la fuente externa de material organico esté agotada, los
microorganismos entran en una respiracion endogena, en la cual el material celular es
oxidado para propiciar la energia para mantener la vida de estos microrganismos. Y si

en dado caso se mantiene esta condicién, da a lugar que la cantidad de biomasa se vea
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reducida considerablemente y se obtendrd un lodo biol6gicamente estable para

descartar al ambiente (Davis y Masten, 2005).

Para que la digestion, en ambos casos, pueda desarrollarse correctamente se debe de
mantener ciertas condiciones ambientales y operacionales adecuadas. Dentro de los
parametros a medir se encuentra el potencial de hidrégeno y la presencia de nutrientes.
Con el fin de que el proceso de digestion sea eficiente, cada uno de estos paramentos

debe cumplir sus especificaciones (Agrowaste, 2013).

Dentro de los parametros a medir se encuentran:
a. Potencial de hidrégeno

b. Nutrientes

a. Potencial de hidrégeno

El potencial de hidrégeno debe mantenerse préximo a la neutralidad, obteniendo
fluctuaciones entre 6,5y 7,5. En el digestor su valor no sélo determina la produccién de
biogas sino también su composicion. La alcalinidad también es un factor importante ya
gue es una medida de la capacidad reguladora del medio. Puede ser proporcionada por
un amplio rango de sustancias, siendo por tanto una medida inespecifica. En el rango
de pH de 6 a 8, el principal equilibrio quimico que controla la alcalinidad es el di6xido de
carbono-bicarbonato. La relacion de alcalinidad se define como la relacion entre los
acidos grasos volétiles y al bicarbonato, recomendandose no sobrepasar un valor de

0,3-0,4 para evitar la acidificacion del reactor (Hammeken, 2005).

b. Nutrientes

Deben ser valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos. Una de las
ventajas inherentes al proceso de digestion anaerobia es su baja necesidad de
nutrientes como consecuencia de su pequefa velocidad de crecimiento. El carbono y el

nitrogeno son las fuentes principales de alimento de las bacterias formadoras de
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metano. Por tanto, la relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) tiene una gran importancia para

el proceso fermentativo (Agrowaste, 2013).

2.3Composicién del lodo residual y sus caracteristicas

La composicion del lodo residual depende de las caracteristicas del efluente del agua
residual que entra a las plantas de tratamiento de aguas residuales y de los procesos
de tratamientos utilizados, ya que entre mas industrializada sea un area, tendra
mayores posibilidades de contener metales pesados en mayor proporcion y sera un

problema para la aplicacion de los lodos en suelos agricolas (Garcia, 2011).

El conocimiento al caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los
lodos permitird conocer su aptitud o inadecuacion por posibles afecciones al suelo,
cultivo y agua, asi como su capacidad como fertilizante y acondicionador de suelos. Los
criterios que se utilizan para determinar la calidad de los lodos para ser usados en la
agricultura estan basados, fundamentalmente, en caracteristicas fisicas: porcentaje de
humedad y en caracteristicas quimicas: la materia organica, potencial de hidrégeno,
nitrégeno, fésforo, microorganismos presentes y los metales pesados (arsénico,

cadmio, mercurio, plomo y cromo) (Garcia, 2011).

2.3.1 Caracteristicas del lodo

Estas caracteristicas son las que permiten brindar beneficios al suelo; ya que por medio
del porcentaje de humedad (a), caracteristicas quimicas (b) y materia organica (c) el
suelo puede ser revitalizado (Morales, 2005). Presentando también diferentes factores
que pueden limitar las alternativas para la disposicion final de los lodos, como es la

presencia de nutrientes (d), la microbiologia (e) y presencia de metales pesados (f).
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a. Porcentaje de Humedad

El porcentaje de humedad es un factor que afecta en su mayoria al volumen de lodo,
presentando variaciones principalmente por el tipo de lodo a analizar. Un lodo primario
tiene del 91 al 95% de humedad, con un valor caracteristico del 94%. En cambio, un
lodo secundario, tiene del 98.5 al 99.5% de humedad, con un valor tipico del 99.2%.
normalmente, los lodos cuentan con una humedad que puede dificultar la obtencion de
una muestra representativa. Por lo tanto, si el método lo permite, se deben secar y
moler los lodos para reducir la variabilidad de las submuestras a usarse en los andlisis.
Es importante conocer el porcentaje de humedad presente en los lodos, ya que
dependiendo de la humedad de los mismos se tiene la alternativa del redso de los lodos

como abono o combustible (Garcia, 2011).

b. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de los biosolidos estan relacionadas a sus cuatro
constituyentes principales: contenido organico, elementos nutritivos, concentracion de
patdgenos, concentracion de metales. Estas caracteristicas tienen incidencia sobre la

fertilidad del suelo y su capacidad de fijar metales pesados (Morales, 2005).

c. Materia orgénica

La materia organica de un sustrato es el componente mas global que contribuye
significativamente a mantener su capacidad productiva; influye en caracteristicas fisicas
tales como porosidad, estado de agregacion de las particulas, densidad aparente, etc. y
proporciona una reserva estable de elementos nutritivos para las plantas y organismos
en el medio edafico, modificando ciertas propiedades quimicas de éste durante su

mineralizaciéon (Garcia, 2011).

Los lodos residuales se caracterizan por su alto contenido de materia organica. Se
considera que los lodos residuales cuentan con un 50% de materia organica, entonces

estos biosolidos son susceptibles a ser aplicados a suelos, previos estudios y
13



caracterizacion fisica y quimica. La materia organica presente en estos residuos a
diferencia de otros, contiene elementos organicos (proteinas, azucares simples, acidos
organicos, aminoacidos, péptidos, u otros compuestos) considerados de facil

degradacion por los microorganismos del suelo. (Garcia, 2011).

d. Nutrientes

Los lodos residuales estabilizados son aptos para mejorar las caracteristicas del suelo,
ya que proveen de nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal. Incluyendo
macronutrientes como el nitrégeno y fésforo, asi como otros micronutrientes esenciales
como el niguel y zinc. Por estas caracteristicas nutritivas, los lodos pueden servir como

una alternativa o sustituto de los fertilizantes quimicos (Limon, 2013).

e Nitrégeno

El nitrégeno se encuentra naturalmente en la atmdésfera, este elemento se encuentra de
forma orgénica en el material organico de las células y por lo tanto de los procesos
vitales de los seres vivos. Se encuentra, en forma de aminoé&cidos, proteinas y acido
nucleicos que son esenciales para todos los organismos; por fijacion de bacterias o
degradacion de materia organica, se encuentra disponible en el suelo como amoniaco y
amonio; y que por nitrificacion causada por microorganismos en presencia de oxigeno

producen nitrito y nitrato (Martin, 2013).

e Fosforo

Al igual que el nitrégeno, el fosforo es un nutriente vital para todos los organismos. Esto
se debe a que es el componente de acidos nucleicos, membranas celulares y de
energia en forma de ATP. Este se encuentra presente en los lodos residuales debido a
la materia organica, ya que las células degradadas liberan estos compuestos cargados
de fosforo (Martin, 2013).
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e. Microbiologia

Existen tres tipos de microorganismos contenidos en los lodos que representan una
amenaza para la salud publica, estos son los parasitos, bacterias y virus. Dentro de los
mas predominantes en los lodos, se encuentra la Salmonellae que puede inactivarse
por medio de la incineracién en donde la digestion aerobia o anaerobia no conseguira

eliminarla, pero si reducir el riesgo de alguna infeccion (Morales, 2005).

Los parasitos presentes en los lodos son huevos de cisticercos, nematodos y especies
de ascaris; en donde un solo embrién de estas especies puede causar alguna infeccién.
Y dentro de los virus se puede encontrar los causantes de la polio y la hepatitis. Es de
suma importancia conocer los niveles de presencia de microorganismos presentes en
los lodos (ver Cuadro 3) (Morales, 2005).

Cuadro 3. Niveles de indicadores de presencia de bacterias patdégenas y virus en

lodos.
Lodos Coliformes Coliformes Steptococci Especies de Pseudomonas : .
Sin tratar totales fecales Fecal Salmonella aeruginosa WML e
Primario 10°-10°  10°-10' ~10° 4 x 10 3x10° 0.002-0.004 MPN
Secundario 10"'-10® 10’ -10° ~10° 9 x 10° 1x 10 0.015-0.026 MPN
Mezcla 10'-10° 10°-10° ~10° ~5x 10° ~10°-10° -

Las unidades son el nimero de organismos por gramo de peso seco

(Morales, 2005)

f. Metales Pesados

La presencia de metales pesados en los lodos residuales, debe de ser tomada en
cuenta para evitar la acumulacion de metales pesados en los horizontes superficiales
del suelo, ya que la arcilla o el humus absorben a los metales y estos generalmente no
se lixivian. Ademas, algunos de estos metales pesados se acumulan en el medio
ambiente y son toxicos para los animales y las plantas. Su concentracion en los lodos

residuales puede limitar su idoneidad para el retso de los mismos (Limoén, 2013).
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2.4. Legislacion base para el manejo y tratamiento de lodos en Guatemala.

La Legislacion de Guatemala cuenta con un reglamento de aguas y lodos residuales

creado en el 2006, el cual se identifica como Acuerdo Gubernativo 236-2006. En este

se describen los limites maximos permisibles (LMP) relacionados a los lodos residuales.

El cual dicta que se permite la aplicacion al suelo como acondicionador, abono o

compost como una disposicion final a los lodos, segun el articulo 41 del Reglamento

236-2006 (En el Cuadro 4, se describen los parametros y LMP). Para los lodos que

sirven como acondicionador de suelos, es decir, para mejorar la estructura y

composicién del suelo se permitird disponer hasta doscientos mil kilogramos por

hectarea por afio. Y si se desea utilizar como abono se permitira hasta cien mil

kilogramos por hectarea por afio, como se establece (articulo 43).

Cuadro 4. Limites maximos permisibles de metales pesados.

Metales : : Aplicacién Disposicion en Confinamiento
Dimensionales . : .
pesados al suelo rellenos sanitarios | o aislamiento
) Miligramos por kilogramo de materia
Arsénico _ ) 50 100 >100
seca a ciento cuatro grados Celsius
] Miligramos por kilogramo de materia
Cadmio . ) 50 100 > 100
seca a ciento cuatro grados Celsius
Miligramos por kilogramo de materia
Cromo _ ) 1500 3000 > 3000
seca a ciento cuatro grados Celsius
) Miligramos por kilogramo de materia
Mercurio ) ) 25 50 >50
seca a ciento cuatro grados Celsius
Miligramos por kilogramo de materia
Plomo 500 1000 > 1000

seca a ciento cuatro grados Celsius

(Reglamento, 2006)
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2.4.1 Riesgos de uso de lodos

Es importante tener en cuenta las prohibiciones relacionadas con el riesgo en la
disposicion de lodos, en donde segun el Capitulo IX en el Articulo 59 del Reglamento
236-2006, se prohibe la disposicion final de lodos como abono para cultivos
comestibles que se pueden consumir crudos o pre cocidos, hortalizas y frutas, sin
haberlos estabilizado y desinfectado; ademas los metales pesados deben estar
ausentes y los coliformes fecales deben ser menor a dos mil unidades formadoras de

colonia por kilogramo (Reglamento, 2006).

2.5 Normativa internacional de metales pesados y contaminacion microbiolégica

Internacionalmente, se han normalizado ciertos lineamientos que controlan los indices
de contaminaciébn en suelos, agua y alimentos. Dentro de las normativas
internacionales existentes, se encuentra el CODEX STAN 193-1995 emitido por la FAO
- Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, el cual
expresa los limites maximos relacionados a contaminantes por toxinas y metales

pesados.

Respecto a la contaminacion microbiologica, se encuentra el Reglamento Técnico
Centroamericano identificado como RTCA 67.04.50:08. Este reglamento es una
adaptaciéon parcial de la Norma Sanitaria de Perl sobre criterios microbiolégicos de
calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano.

2.5.1 Normativa General para los contaminantes y las toxinas presentes en los
alimentos y piensos

La presente normativa contiene los principios del Codex Alimentarius, con

recomendaciones relacionadas a los contaminantes y las toxinas presentes en los

alimentos y piensos. En esta normativa se indican los niveles maximos de los
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contaminantes y las sustancias toxicas naturales que se encuentran en los alimentos y

piensos que circulan en el comercio internacional. Esta norma comprende Unicamente

niveles maximos de contaminantes que pueden ser pertinentes para la salud publica.

Presentando en el Cuadro 5, los limites maximos permisibles relacionados a los

metales pesados en productos agricolas.

Cuadro 5. Limites maximos en productos alimenticios.

Legumbres, :
: : : 5 Calidad
Metales pesados | Dimensional | Arroz Hortalizas raices y Frutas : :
alimentaria
tubérculos
Arsénico — As mg/kg 0.2 - - - 0.5
Cadmio — Cd mg/kg 0.4 0.05 0.1 - 0.5
Plomo — Pb mg/kg - 0.05 0.1 0.1 2
(FAO, 2015)

2.5.2 Reglamento Técnico Centroamericano de Alimentos

El reglamento tiene como objeto establecer los parametros microbiolégicos de la

inocuidad de los alimentos, incluyendo los limites de aceptacion de coliformes fecales

en productos de comercializacion. En el Cuadro 6, se especifican los limites maximos

de coliformes fecales que se pueden presentar en productos agricolas.
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Cuadro 6. Limites maximos microbiologicos en productos alimenticios.

Frutas y Cereales, raices, . :
; : 5 Téy hierbas Semillas y
Parametro hortalizas tubérculos, legumbres y : »
: para infusién nueces
frescas leguminosas
Escherichia coli 100 UFC /g < 3 NMP/g < 3 NMP/g <3 NMP/g

(Ministerio de Salud, 2009)

2.6Descripcién del funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Residual
(PTAR) de la Universidad Rafael Landivar

La Universidad cuenta con diferentes tratamientos para aguas residuales resultantes de
los edificios L, M, J, G, H, I, A, B, C y D del Campus Central (Lavagnino, 2010),
presentando los tratamientos siguientes:

e Pre-tratamiento

e Tratamiento primario

e Tratamiento secundario

e Tratamiento terciario

e Tratamiento de lodos

La PTAR de la Universidad Rafael Landivar cuenta con una caja de excedencias que se
encuentra ubicada en el inicio del caudal a la planta; y tiene como funcion descartar
cualquier cantidad de agua que ingrese y eleve el caudal a uno mayor que el de disefio.
Este consiste en un canal con una capacidad de tratar un caudal maximo instalado de
24.03 litros por segundo. Diariamente se cuenta con un caudal promedio de 5.66 litros
por segundo. Cualquier exceso de caudal que se rebalsa, se recolecta y se descarga

directamente el cuerpo receptor (Lavagnino, 2010).
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2.6.1 Pre-tratamiento

Son todos aquellos procesos fisicos principalmente que permiten separar a los sélidos
insolubles y de gran tamafio; encontrando dentro de estos tratamiento a las trampas de
grasa, desarenadores por gravedad, rejillas o malla, entre otras tecnologias (Lizarazo,
2013). En el caso de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar se cuenta con los tres

tratamientos mencionados con anterioridad.

a. Canal de Rejas y Desarenador

Es la primera unidad de la planta y junto con la trampa de grasa conforman el pre-
tratamiento. Consiste en una caja dividida en dos canales rectangulares en paralelo que
aseguran el servicio, siempre es necesario realizar limpiezas o mantenimientos. Cada
canal tiene una reja con perfiles de secciones rectangulares pintadas con pintura
anticorrosiva en el ingreso del caudal. Estas rejas sirven para separar los desechos de
mayor tamafio como palos, piedras, trapos, plasticos, cadaveres de animales o
cualquier basura de gran tamafio que sea parte del agua cruda. A lo largo de cada
canal el agua fluye, y por accién de la gravedad las piedras y arenas que pueden
obstaculizar las tuberias y circulaciéon del agua, quedan retenidas en el canal para
Gnicamente dejar pasar al siguiente proceso de tratamiento la materia organica
(Lavagnino, 2010).

b. Trampa de Grasas

Deposito dispuesto para que la materia menos densa que el agua flote para ser
removida, permitiendo asi que el agua residual continte circulando sin grasas por una
abertura en la parte baja del depdsito. Las grasas impermeabilizan las superficies
porosas y no pueden ser eliminadas mediante procesos fisicos o biol6gicos (Lavagnino,
2010).
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2.6.2 Unidades de Tratamiento Primario

La funcion de estas unidades es reducir los solidos en suspension de las aguas

residuales (Lizarazo, 2013).

a. Sedimentador Primario

La sedimentacion es la separacion de los solidos sedimentables en el agua mediante la
accion de la gravedad. Estd compuesto por un canal rectangular donde el agua circula
lentamente, permitiendo la sedimentacién de sélidos en suspension; que debido al
tiempo de retencion permite que los solidos disueltos en el agua residual se sedimenten
formando lodos que se envian al digestor. El resto de materia no sedimentada puede
ser tratada mediante procesos biolégicos. Los lodos son descargados por valvulas al
digestor de lodos y luego al patio de secado para su desecho final. Todo el proceso
primario elimina hasta el 60% de los solidos en suspension (Lavagnino, 2010).

2.6.3 Unidades de Tratamiento Secundario

Durante este tipo de tratamientos, se busca remover la DBO soluble y de solidos
suspendidos que no son removidos en los procesos anteriores. En estos tratamientos
se reduce aproximadamente el 85% de DBOs y SS, aungue la remocion de nutrientes,
nitrégeno, fésforo, metales pesados y patdgenos no es tan significativa. Estas unidades
de tratamiento realizan procesos con reacciones generalmente biologicas (Lizarazo,
2013).

a. Filtro Percolador

Inicio del tratamiento secundario. El agua residual, a la que se le ha eliminado los
sélidos de mayor tamafio, y parte de los solidos suspendidos y sedimentables en el
tratamiento primario, es rociada sobre un lecho de piedras volcanica de 1.50 metros de

profundidad, filtrandose hacia abajo donde se recolecta en un canal de vaciado. A
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medida que el agua se filtra entre las piedras, se va formando una pelicula de bacterias
aerobias alrededor de las rocas. Estas bacterias descomponen a los contaminantes
organicos contenidos en el agua en compuestos mas sencillos de tratar. De esta forma,
la cantidad de sélidos suspendidos en el agua es transformada en sélidos
sedimentables. A su vez, la pelicula biolégica que se forma en las rocas es
parcialmente removida por el paso del agua y arrastrada con ella hasta el siguiente
proceso. Del filtro percolador se hace pasar el agua a otro tanque para que sedimenten

los lodos (Lavagnino, 2010).

b. Sedimentador Secundario

Esta compuesto por un canal rectangular donde el agua circula lentamente permitiendo
gue los lodos resultantes de los filtros percoladores se sedimenten al fondo del canal.
Es indispensable colocar un proceso de sedimentacion posterior a la unidad de filtros
percoladores ya que ésta provoca el aumento de sélidos sedimentables en el agua.
Luego de este proceso el agua esta lista para descargarse al cuerpo receptor con
niveles muy bajos de materia organica y suspendida. Los lodos sedimentados son
descargados al digestor de lodos, para finalmente llevarlos al patio de secado para su
desecho final (Lavagnino, 2010).

2.6.4 Unidades de Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario en algunos casos es la etapa final de la planta de tratamiento, ya
gue en este tratamiento se busca aumentar la calidad del efluente antes de que sea
descargado al cuerpo receptor. En algunas plantas de tratamiento pueden utilizar mas
de un proceso, dependiendo siempre del tipo de agua residual que se esté tratando. En
estas unidades de tratamiento se estabiliza el agua, a veces se eliminan algunos
nutrientes y al final, el agua pasa por un proceso de desinfeccion (Camacho y Pérez,

2011). En la PTAR de la Universidad Rafael Landivar solo se separan los lodos del
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agua residual y posteriormente las aguas residuales son desinfectadas con hipoclorito

de sodio.

a. Hipoclorador

Unica unidad de tratamiento terciario. Esta compuesto por una caja de concreto, la cual
sirve de proteccion al clorinador, en donde la cloracion es un proceso utilizado para la
desinfeccién del agua residual, en algunos casos se emplea para oxidacion quimica o el
control de olores (Lizarazo, 2013). Una tuberia de agua residual previamente tratada,
proveniente de la universidad, se conecta al clorinador en donde se mezcla el agua
tratada con hojuelas de hipoclorito de sodio al 13% para obtener una solucion de alta
concentracion de cloro que elimina los microorganismos del agua proveniente de los
sedimentadores secundarios. Con esta unidad se completa el proceso de tratamiento
de agua residual teniendo como resultado agua totalmente apta para su descarga al
cuerpo receptor, segun los pardmetros que indica el Acuerdo Gubernativo No.236-2006
(Lavagnino, 2010).

2.6.5 Unidad de tratamiento de lodos

a. Digestor de lodos

Unidad de tratamiento de lodos provenientes de los sedimentadores primarios y
secundarios. La digestion de lodos se lleva a cabo por medio de los organismos
anaerobios que fermentan la materia reduciendo los solidos volatiles, aumentando la
gravedad especifica de los lodos y produciendo gases. Los procesos de estabilizacion
anaerobia trabajan mejor a temperaturas en el rango de 20-35°C. Los lodos que entran
a esta unidad de tratamiento deben estar en un rango de potencial de hidrogeno entre 6
y 8; para regular este parametro y controlar olores y la proliferacion de vectores puede

agregarse cal hidratada (Lavagnino, 2010).
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El aumento de la temperatura y la reduccion del potencial de hidrégeno durante la
digestion es normal debido los procesos bioquimicos. La finalidad del proceso es
inactivar los lodos, es decir, disminuir la concentracion de DBO y cantidad de materia
organica, para luego eliminar los agentes patdégenos en el patio de secado. Por tratarse
de un tratamiento anaerobio se debe producir mal olor, de lo contrario indicaria

presencia de oxigeno en el proceso (Lavagnino, 2010).

b. Patio de Secado de lodos

Area destinada a secar los lodos inactivos provenientes del digestor de lodos esta
compuesta por 2 patios que abarcan un espacio de 331.2 metros cuadrado y una
profundidad de 0.50 metros. Es el método de deshidratacion mas utilizado por ser de
bajo costo, requerir minimo cuidado y mantenimiento, y a su vez cumple con el Articulo
40 del Acuerdo Gubernativo 236-2006. Su objetivo principal es eliminar los agentes
patégenos al mismo tiempo que deshidrata los lodos para hacerlos mas manejables y
faciles de transportar, esto al volverlos mas consistentes y con olor menos ofensivo
(Lavagnino, 2010).

En este proceso, se extraen los lodos del digestor diariamente. Posteriormente estos
formaran una mezcla solida y homogénea para luego ser secados naturalmente por la
radiacion solar. El piso es una base permeable de baldosa que permite facilitar el
secado de los lodos, pero se recomienda utilizar un rastrillo para homogenizar el
secado de los mismos, realizando el volteo de los lodos 2 veces a la semana (Escobar,

comunicacién personal, enero 2017).

La planta esta compuesta por dos lineas de tratamiento en paralelo, que pueden
trabajar en simultaneo o independiente. Desde el tratamiento primario, hasta el
tratamiento de lodos; logrando asi que la limpieza de cada unidad de tratamiento no

implique suspender la operacion de la planta (Lavagnino, 2010).
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2.7Datos analizados de los lodos de la PTAR de la Universidad Rafael Landivar

Los lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Rafael
Landivar cuentan solamente como antecedente el Informe de lodos 2010, del
Departamento de Mantenimiento, presente en el Anexo 1. En este, se analizaron
Unicamente metales pesados; incluyendo al arsénico, cadmio, mercurio, plomo y cromo.
Obteniendo para el 2010, un resultado dentro de los limites maximos permisibles (LMP)
gue se encuentran en el Reglamento 236-2006, lo que dio a lugar la disposicién final de

los mismos como abono.
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3. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El tratamiento de aguas residuales permite reducir la contaminacion a los cuerpos de
agua, pero tiene un efecto contra producente con el subproducto de esta actividad. En
una planta de tratamiento de aguas residuales ademas de producir aguas tratadas y
con una mejora en su calidad fisica, quimica y biolégica, se obtienen como subproducto
los lodos. Esto se debe a que los lodos son la carga contaminante que se encuentra
presente en las aguas residuales, que por medio de diferentes tipos de tratamiento son
separados del agua. Posteriormente todos estos lodos son agrupados y deben de ser

tratados para que estos no afecten al medio ambiente.

La Universidad Rafael Landivar dentro del Campus Central construy6 en el afio 2008
una Planta de Tratamiento para las aguas residuales, la cual se inauguré en el afio
2010. En noviembre de ese mismo afio, se realizo el Gnico analisis de lodos de esta
planta con el fin de conocer el funcionamiento de la PTAR, y se analizé exclusivamente
los metales pesados. Esta planta brinda un tratamiento de agua residual de tipo
doméstico generada en la universidad. Ademas cuenta con un digestor anaerobio,
utilizado para estabilizar los lodos obtenidos que se presentan con abundante materia

organica, los cuales posteriormente se deshidratan en el patio de secado.

En la actualidad, no se habia realizado otro tipo de andlisis de los lodos residuales por
lo que se desconocia el estado fisico-quimico de los mismos. Teniendo presente que
los lodos residuales de tipo domésticos suelen tener un alto potencial de reuso y al
mismo tiempo, ser de alto riesgo al no presentar una desinfeccién y estabilizacion
idonea. Por ello, es necesario establecer informacion para brindarle un uso correcto a
los lodos y que estos puedan aprovecharse correctamente. Validando el uso como
abono orgéanico proveniente de los lodos residuales, al compararlo con diferentes

pardmetros fisicos y quimicos del abono de lombricompost.
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4., OBJETIVOS
4.1. GENERAL
Caracterizar el potencial de los lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
en la Universidad Rafael Landivar, Campus Central como abono organico.

4.2.ESPECIFICOS

e Determinar el porcentaje de humedad, el potencial de hidrogeno y las
concentraciones de nitrégeno, fésforo en los lodos de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Universidad Rafael Landivar en época seca.

e Comparar resultados de nitrégeno, fosforo y pH de los lodos con lombricompost
proveniente de diferentes fuentes de materia organica.

e Analizar la factibilidad de uso de los lodos de acuerdo a la presencia de metales

pesados y contaminacién microbiolégica.

27



5. METODOLOGIA

5.1.LUGAR DE TRABAJO

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Rafael Landivar,
Campus Central se encuentra ubicada en Vista hermosa Ill zona 16, Guatemala,
Ciudad Guatemala. Dentro de las coordenadas 14°35'44.33"N y 90°29'11.6"0O
mostradas en el mapa de la Figura 4.

Salidadel .
Digestor. dellodos -

Figura 4. Localizacion de la salida del digestor de lodos de la PTAR de la URL.
(Google, 2017)
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5.2.UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis de la investigacion se basa en evaluar la factibilidad de uso de los
lodos como abono orgénico, por medio de la caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica de las muestras periddicas de lodos de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Universidad Rafael Landivar, Campus Central; especificamente

en época seca.

5.3.TIPO DE INVESTIGACION
Investigacion de tipo Descriptiva, debido a que se analizé el potencial nutritivo de los
lodos residuales conociendo la concentracion de nitrogeno, fosforo, metales pesados y

coliformes fecales.

5.4.INSTRUMENTO

Para el analisis de los lodos de la PTAR, se utilizaran los siguientes instrumentos:

e Utilizacion de N-P-K Soil Test Kit LaMotte®, para el andlisis de nitrégeno y fosforo,
en los Laboratorios de la Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas de la
Universidad Rafael Landivar.

e Determinacion de parametros en los lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales descritos en el Reglamento 236-2006:

a. Calculo de la presencia de metales pesados por medio de un espectrofotbmetro de
absorciéon atdmica, en Laboratorios AMSA.

b. Determinacion de Unidades Formadoras de Colonia (UFC), con diluciones y conteo
en placa.
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e Comparacion de resultados obtenidos en los lodos con diferentes tipos de

lombricompost, variando su materia prima (ver Anexo 2, 3y 4).

5.5.PROCEDIMIENTO

5.5.1 Consulta Documental

La recopilacion de informacion se conformé realizando dos entrevistas (ver Anexo 5) a
las personas relacionadas con la planta de tratamiento. Obteniendo informacion
principalmente del director del Departamento de Mantenimiento de la Universidad

Rafael Landivar y del técnico encargado del mantenimiento diario de la planta.

5.5.2 Fase de Campo

Para la fase de campo se realizaron diferentes tipos de analisis, que permiten la
caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los lodos residuales. Dentro de los
cuales se encuentran: el andlisis de nitrogeno y fésforo para conocer su potencial
nutritivo, analisis de coliformes fecales y metales pesados; que deben de realizarse
para conocer su capacidad de relso segun el Reglamento 236-2006. Comparando los
resultados obtenidos de macronutrientes y potencial de hidrogeno (pH) que cuentan los

lodos tratados en relacién al abono organico derivado de lombricompost.

A. Tomay almacenamiento de muestras

Para la toma de la muestra se extrajeron cinco diferentes muestras obtenidas de la
salida del digestor de lodos en cada muestreo, con un volumen aproximado de 500 mL.
Estas muestras se rotularon con la fecha, hora, ubicacion y nombre del responsable.
Posteriormente, las muestras se almacenaron a 5°C hasta que se realizé el andlisis.
Obteniendo en total, veinticinco muestras recolectadas en época seca (23 de febrero,

31 de marzo, 3 de abril, 5 de mayo y 18 de mayo del 2017).
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B. Porcentaje de humedad

Se pesaron 90 g de muestra hiumeda en una capsula de porcelana, exponiendo la
misma a una temperatura de 100°C a 110°C por 48 horas. Posteriormente esta muestra
se coloco en la desecadora a temperatura ambiente para normalizar la temperatura y
no alterar el peso de la muestra seca. Por ultimo, se calcul6 el porcentaje de humedad

de la muestra.

peso final — peso tara X 100

% solidos = —
Peso inicial de la muestra

% humedad = % soélidos — 100

C. Potencial de hidrégeno (pH)

Se tomaron 20 g de lodo y se le agregan 40 mL de agua destilada en un beacker. Esta
solucion se mezclé durante 30 segundos y se dejé reposar durante 3 minutos,
repitiendo el procedimiento cinco veces. Posteriormente, se dejo reposar la muestra
alrededor de cinco minutos hasta que formo un sobrenadante; se midio el sobrenadante
con un potenciometro calibrado, y se tomo el dato del potencial de hidrégeno (pH)

presente en el lodo.

D. Analisis de Fosforo Total

El método utilizado fue el Método de Acido Ascorbico para Fésforo Total. Esta norma
describe y regula el método de ensayo para la determinacion de Fosforo Total (Pt) en
suelos, rocas, sedimentos y materiales similares como lodos (Clesceri, 1998). El
contenido de Py en las muestras de solidos es la cantidad de nutriente en una porcion
de suelo que contiene en el momento de ser extraido. Se usé un espectrofotbmetro
para determinar la concentracion de fésforo total y se reporté en mg/Kg de peso seco

de muestra.
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Para el analisis de Fosforo Total se realiz6 el siguiente procedimiento:

e Se coloc6 de los 500 g recolectados, 100g en una capsula de porcelana para
introducirla al horno.

e Se dej6 secar la muestra durante 48 horas, se saco y enfrié en un tiempo maximo de
dos horas.

e Se peso6 1g de la muestra secada en un crisol que se introdujo a una mufla a 400 °C
durante 4 horas.

e Se sacO la muestra y se dejo enfriar, luego se le agregé 20 mL de &cido clorhidrico,
utilizando un embudo con un filtro de papel para dejar pasar so6lo el contenido
disuelto en el acido hacia un erlenmeyer.

e Se depositd el contenido del erlenmeyer en un balén de 100 mL y se aforé con agua
desmineralizada.

¢ Al tener la muestra liquida en un balén aforado, se procedié a realizar los andlisis
para N-P-K Soil Test Kit LaMotte®; para luego realizar la lectura de los resultados

obtenidos por fotometria.

Para conocer la concentracion de fésforo total en peso seco de la muestra, se utilizé la

férmula que se muestra a continuacion.

Pr = PO, *1.19 = Py mg/Kg de peso seco de muestra.

E. Andlisis de Nitrogeno Total

El método utilizado para la determinaciéon de Nitrogeno Total es Fotométrico y se
reporta en mg/Kg de peso seco de muestra. En este analisis se utilizé para Nitrégeno
Total en suelos, rocas, sedimentos y materiales similares como lodos. El contenido de
Nitrégeno total (Nt) en las muestras de sdlidos es la cantidad de nutriente en una

porcién de suelo que contiene en el momento de ser extraido (Clesceri, 1998).
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Para el analisis de Nitrégeno Total se realiz6 el siguiente procedimiento:

Se coloc6 de los 500 g recolectados, 100g en una capsula de porcelana para
introducirla al horno.

Se dejo secar la muestra durante 48 horas, se saco y enfrio en un tiempo maximo de
dos horas.

Se pesoé 1g de la muestra secada en un crisol que se introdujo a una mufla a 400 °C
durante 4 horas.

Se saco la muestra y se dejo enfriar, luego se le agregoé 20 mL de acido clorhidrico,
utilizando un embudo con un filtro de papel para dejar pasar solo el contenido
disuelto en el acido hacia un erlenmeyer.

Se deposito el contenido del erlenmeyer en un balén de 100 mL y se afora con agua
desmineralizada.

Al tener la muestra liquida en un balén aforado, se procedid a realizar los analisis
para N-P-K Soil Test Kit LaMotte®; para luego tomar la lectura de los resultados

obtenidos por fotometria.

F. Analisis de coliformes fecales

La metodologia consistio en el analizar la cantidad de unidades formadoras de colonias

de coliformes fecales para determinar el redso de los lodos. Se procesé la muestra de

lodos en diferentes diluciones, estas fueron desde 1:10 hasta 1: 1,000. Entre cada

dilucion se mezcl6 vigorosamente el frasco durante 30s. Posteriormente se realiz6 la

inoculacion de las ultimas tres diluciones en cajas Petri con la técnica de placa vertida.

Luego se incub6 a 44°C durante 24 horas para poder ver los resultados. Después de

presentar el crecimiento, se contaron las unidades formadoras de colonias (UFC) y se

determind la cantidad de UFC/gramo del lodo (Romero, 2009).
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Para hacer el analisis de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) presentes en los

lodos, se realizé el procedimiento siguiente:

e Se pesO 10g de lodo seco en las condiciones normales presentes en el patio de
secado.

e Se diluy6 el lodo seco pesado en 90 mL de agua destilada estéril para realizar
diferentes diluciones desde 1:10 hasta 1:10°.

e Se extrajo una muestra de 1 mL de cada dilucion resultante y se coloc6 en una caja
Petri.

e Se vertidé el medio de cultivo MacConkey ya preparado sobre 1 mL de la muestra
liquida.

e Se integré la muestra con el medio a través de movimientos circulares y se dej6
solidificar el medio.

e Se incubaron boca abajo las cajas Petri con medio de cultivo MacConkey a una
temperatura de 44°C durante 24 horas.

e Se realiz6 el conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) presentes en cada

caja Petri.

G. Analisis de Metales pesados

Para la obtencion de la cantidad de metales pesados en los lodos, estos se enviaron al
laboratorio de Aguas y Soélidos de AMSA — Autoridad para el Manejo Sustentable de la
Cuenca de Lago de Amatitlan. En donde, se analiz6 la concentracion de metales
pesados de; arsénico, cadmio y plomo. Mediante la metodologia de espectrofotometria
de absorcion atomica (Clesceri, 1998).

5.6. ANALISIS DE LA INFORMACION
Se caracterizaron los lodos resultantes del digestor anaerdbico, obteniendo valores
determinantes que permitiran ser comparados con parametros teéricos de nitrégeno y

fosforo de fertilizantes organicos provenientes del proceso de lombricompostaje.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.Caracterizacion de los lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

de la Universidad Rafael Landivar en época seca

Los lodos extraidos de los procesos de tratamientos de las aguas residuales
generalmente suelen ser liqguidos o semisélidos con un contenido de sdlidos entre
0.25% y el 12% en peso. En el caso de los lodos obtenidos de la PTAR de la
Universidad Rafael Landivar, se obtuvo un promedio de 3.85% de contenido sélido,
complementandose con un 96.15% de agua. Esta fraccion de lodo que es evacuado por
el digestor anaerobio de la planta estd compuesta principalmente de materia organica y
s6lo una pequefa parte del lodo esta compuesta por materia sélida, como se muestra

en el cuadro 7.

Debido a que el lodo obtenido del digestor se encuentra en un estado liquido, fue
necesario exponer el mismo a filtracién y secado para poder obtener el lodo sélido que
se planea usar como abono. Con la finalidad de alcanzar un contenido de humedad del
lodo seco menor al 10%. Es decir, la mayor cantidad de agua disponible en los lodos
tratados debe filtrarse y de esta forma permitir que los lodos reduzcan su peso, faciliten

Su transporte y eviten una continua accion biolégica.

Al analizar los diferentes muestreos en los distintos meses, se observa que en el mes
de marzo y a mediados de mayo se presenta un menor porcentaje de humedad y por
consecuente, existe un mayor porcentaje de materia sélida. En el caso del mes de
marzo, se observa un menor porcentaje de humedad lo que pudo deberse a que fue un

mes con temperaturas altas y nula precipitacion.

Por otro lado, en el mes de mayo durante el segundo muestreo se observd una

disminucién significativa del porcentaje de humedad a pesar de que se presentara
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mayor incidencia de precipitacion durante este muestreo. Esto pudo deberse a que la
incidencia de lluvias evitdé que el personal de mantenimiento drenara constantemente
los lodos del digestor al patio de secado. Provocando que el tiempo de retencion de los
lodos en el digestor durante estos meses fuera mas prolongado y por consecuente, se
sedimentara una mayor cantidad de lodos, que al liberarlos al patio de secado resultd

con un porcentaje mayor de material sélido que liquido.

A pesar de estas variables se observd que el porcentaje de humedad se mantuvo
constante en el tiempo, ya que los datos se extrajeron en la misma época del afo.
Ademas, segun los resultados obtenidos, refleja un alto porcentaje de agua lo que
permite utilizar el lodo resultante como un abono organico. Presentando un porcentaje

de humedad promedio para abonos organicos entre 30 — 35% (INTAGRI, 2016).

Cuadro 7. Porcentaje de humedad presente en muestras de lodos residuales
provenientes del digestor de la PTAR URL, 2017.

Mes de muestreo Porcentaje de solidos (%) Porcentaje de humedad (%)
Febrero 3.44 96.56
Marzo 4.07 95.93
Abril 3.17 96.83
Mayo (1) 3.50 96.50
Mayo (2) 5.09 94.91
Promedio 3.85 96.15

Al analizar los parametros nutricionales de los lodos tratados en la PTAR, se identifico
qgue los lodos son ricos en nitrogeno y fésforo, derivado de la descomposicion de las
heces fecales y la urea proveniente del agua residual domeéstica. Obteniendo un valor

promedio de nitrégeno total de 235 mg/Kg y 450 mg/Kg de fésforo total en época seca.
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Presentando diferentes variaciones a lo largo de la época, causadas por factores
externos que permiten su liberacion en forma gaseosa, como es el caso del nitrégeno.
Como se menciona anteriormente, los nutrientes de nitrogeno y fosforo suelen variar
dependiendo de la presencia o ausencia de algunos elementos en el ambiente. En el
caso del nitrogeno, siendo este un elemento muy volatil, al estar en forma de NO3 y

tener contacto con carbono organico suele reaccionar formando gases de CO, y Ny

En el caso del fésforo, suelen variar las formas en las que se encuentra el fésforo en el
agua, pero su concentracion no varia a causa de pérdidas por liberaciébn gaseosa, sino
gue los cambios de concentracion que se presenta en el fosforo son causados por la
fuente de generacion de este elemento, ya sea por cantidad excretada o materia
organica en descomposicion presente en el agua residual. Ademas, la concentracion de
nutrientes en el agua residual también es alterada por la presencia de productos de
limpieza, como detergentes y jabones, que se encuentran cargados de sulfatos y
fosfatos (Builes, 2010).

A lo largo de los diferentes meses, se identificd que los lodos resultantes son ricos en
fosforo total, casi una relacion en concentracion de 1:2 (N:P). Las plantas normalmente
requieren mas nitrogeno que fésforo, debido a que el nitrdgeno acelera la vida
vegetativa y desarrollo de la planta. Sin perder de vista que el fésforo es clave para la
transferencia y generacion de energia para la planta. Por lo que al presentar deficiencia
tanto de nitrdgeno como fésforo, esta puede generar un desequilibrio en la ingesta de
otros nutrientes, acompafado de un crecimiento anormal de la planta (Monge et al.,
2006).

En la actualidad, este subproducto del tratamiento de aguas residuales es almacenado
en el area de jardineria. Aproximadamente, se extrae un volumen de 1 m*® de lodo

filtrado al mes. Tomando en cuenta que este no es reusado de ninguna forma ya que en
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intentos anteriores de reusar los lodos, las raices de las plantas que estaban en
contacto con el lodo morian debido a que las plantas sembradas en este sustrato
experimentaron raices quemadas por lo que optaron por detener la reutilizacion del
lodo. Debido a esta situacion y conociendo el potencial nutricional de estos lodos, es
necesario brindarle un tratamiento de compostaje con la finalidad de terminar de
estabilizar los lodos y brindarles una temperatura adecuada para que este lodo pueda

ser utilizado en jardineria con plantas ornamentales y pilones forestales.

6.1.1 Nitrogeno total

Los factores que principalmente afectan la presencia de nitrégeno son microorganismos
como bacterias nitrificantes, ausencia de oxigeno y reacciones quimicas con carbono
organico. Teniendo en cuenta que el nitrdgeno es un elemento muy volatil al estar en
contacto con oxigeno y carbono organico, que es el material resultante de la
descomposicion de las plantas, del crecimiento bacteriano y actividades metabdlicas de
los organismos vivos o de compuestos quimicos. Este elemento experimenta diferentes
reacciones quimicas de desnitrificacion que permiten liberar nitrégeno en estado
gaseoso (N,) (Martin, 2013).

Por esta razén, se entiende la decreciente concentracion de nitrégeno en los meses
mas cercanos a la época lluviosa (ver figura 5) ya que el nitrégeno presente en los
lodos se encuentra comunmente en forma de nitratos (NO3). Sin embargo, existen otras
formas en las que se encuentra el nitrdgeno tales como el amoniaco (NH3) y la urea; las
cuales a través de reacciones quimicas causadas por bacterias y el contacto con el
material organico en descomposicion, que representa el carbono organico, se

convierten en nitratos o en nitrégeno gaseoso (Ny).

El nitrdgeno es necesario para el crecimiento y funcionamiento de las plantas. Es

importante mencionar que las plantas necesitan obtener el nitrégeno en forma fijada
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para que pueda ser absorbida por las raices y asi puedan sintetizar proteina. En la
planta, los compuestos de nitrdgeno son combinados con componentes producidos por
el metabolismo de carbohidratos para formar aminoacidos y proteinas. Tomando en
cuenta que un buen suministro de nitrdgeno para la planta es importante también por la
absorcion de los otros nutrientes. Es favorable contar con una concentracion de
nitrogeno dentro del rango de 0.5 a 3.7% para un abono organico. El lodo residual que
se analiz6 cuenta con una concentracion de 3.65% de nitrégeno, lo que permite

identificar que el lodo presenta una concentracion optima de nitrégeno.

Cuadro 8. Concentracion de Nitrégeno total presente en muestras de lodos residuales
provenientes del digestor de la PTAR URL, 2017.

Fecha de muestreo Concentracion de Nt (mg/kg)
Febrero 250
Marzo 244
Abril 235
Mayo (1) 231
Mayo (2) 215
Promedio 235
o 260
©
S5 240
o
® ? 220
§ < 200
pd
S 180
(&)

Febrero Marzo Abril  Mayo (1) Mayo (2)
Fecha de muestreo
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Figura 5. Concentracion de Nitrogeno total presente en muestras de lodos residuales
provenientes del digestor de la PTAR URL, 2017.

6.1.2 Fo6sforo total

La concentracion de fosforo presente en los lodos residuales se debe al agua residual
doméstica con heces fecales y detergentes comerciales. Tanto las células muertas
como las vivas que se presentan en el agua residual contienen fésforo organico
particulado y una parte del fésforo inorganico disuelto en el agua procede de material
organicos por excrecion y descomposicion. Las tres formas de fésforo presentes en los
ecosistemas son fésforo particulado, disuelto en forma de PO, y fésforo inorganico, las

cuales se hidrolizan o descomponen en el agua formando PO4 (Davis y Masten, 2005).

En este estudio, se presentaron rangos altos de fésforo en comparacion a diferentes
abonos orgéanicos. Esto se debe a que ademas de que la concentracion de fosforo en el
agua residual doméstica suele ser alta, en los lodos suele ser mayor ya que estos son
resultantes de los sedimentos de todo el proceso de tratamiento del agua residual.

Cuadro 9. Concentracion de Fosforo total presente en muestras de lodos residuales
provenientes del digestor de la PTAR URL, 2017.

Fecha de muestreo Concentracion de P+ (mg/kg)
Febrero 504
Marzo 560
Abril 386
Mayo (1) 409
Mayo (2) 392
Promedio 450
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Figura 6. Concentracion de Fosforo total presente en muestras de lodos residuales

provenientes del digestor de la PTAR URL, 2017.
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6.2 Comparacion de nitrégeno, fésforo y pH de los lodos residuales con
diferentes tipos de lombricompost

En la comparaciéon de la concentracion de nutrientes presentes en los lodos, asi como
en el humus de lombriz (lombricompost), se logra observar que el nitrdgeno se presenta
con un porcentaje ligeramente mayor en los lodos residuales de la PTAR URL que en el
humus de lombriz. Por otro lado, en el caso del fosforo total, se ve una diferencia
significativa entre ambos abonos presentando el lodo residual una mayor concentracion
que el humus. Los lodos son mas ricos en nutrientes en comparacion con el

lombricompost (ver figura 7).

Estos lodos cuentan con un pH ligeramente acido para el suelo, por lo que es necesario
conocer el suelo y el cultivo al que se le aplicara este abono con la finalidad de evitar

modificar de forma negativa las caracteristicas del suelo y afectar su productividad.

Cuadro 10. Comparacion de nutrientes presentes en lodo residual del digestor de la
PTAR de la URL en relacién con datos teoricos del humus de lombriz.

Lodo Humus de Humus de Humus de lombriz
residual lombriz de lombriz de de residuos
sélido pulpa de café estiércol orgénicos
Nitrégeno
total (%) 3.65 2.5 2.11 2.6
Fosforo
total (%) 9.76 1.075 1.81 5
pH 5.59 6.75 6.92 7
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Figura 7. Comparacion de lodo residual del digestor de la PTAR de la URL en relacién a
datos teoricos de diferentes tipos de humus de lombriz.

El fésforo total que presentan los lodos al ser utilizados como abonos organicos, es alto
comparado con el lombricompost, por lo cual se recomienda aplicarlo de acuerdo con la

etapa fenoldgica y requerimiento nutricional del cultivo a producir.

De acuerdo con la comparacion entre diferentes tipos de lombricompost o humus de
lombriz, los lodos se pueden describir como un abono con alto potencial nutritivo, con
un pH ligeramente &cido. Por lo tanto, este lodo puede utilizarse como abono organico
por la cantidad de nitrégeno y fésforo presente para nutrir las plantas y que al mismo
tiempo permita regenerar el suelo a largo plazo por la materia organica que contiene,
sin perder de vista que la aplicacion del abono dependera del pH que presente el suelo

en donde se planea aplicar.
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6.3 Andlisis de la factibilidad de uso de los lodos de acuerdo con la presencia de
contaminacién microbiologica y metales pesados

6.3.1 Unidades formadoras de colonias (UFC)

En el caso de la presencia de coliformes fecales, se observé que los lodos no se
exponen mucho tiempo a la radiacion solar, utilizando un periodo de 45 dias para
filtrado y secado. En los resultados mostrados en el cuadro 11 y figura 8, se observa un
incremento en el primer muestreo de mayo y menor cantidad en el segundo muestreo
del mismo mes. Obteniendo 3300 UFC de coliformes fecales por gramo de lodo residual
en el pico mas alto, debido a una menor exposicién a radiacién solar después de haber
sometido los lodos a un periodo de filtracion. Por el contrario, en el segundo muestreo
del mes de mayo se obtuvo una menor concentracion de coliformes fecales, resultando
con 500 UFC por gramo de lodo. Esto se debe a que esta muestra estaba expuesta a la

radiacion solar por un periodo de tiempo mas prolongado.

Las condiciones climaticas afectan directamente la desinfeccién de los lodos ya que
mientras se reduzca la exposicion de radiacion solar, ya sea causada por nubosidad o
precipitacion, el lodo presenta mayor dificultad para ser esterilizado. Por consecuente,
el periodo de desinfeccibn se prolongard& mas para asegurarse de eliminar los
patégenos riesgosos para la salud humana (Limén, 2013). Como se demuestra en el
altimo muestreo ya que a pesar de presentar precipitacion y dias nublados durante el
periodo de esterilizacion se obtuvo menor presencia de coliformes fecales ya que se
extendio el periodo de exposicion solar. Reflejando el comportamiento de los resultados
obtenidos en relacion con el periodo de secado segun los dias sin lluvia (ver Anexo 10).
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Al relacionar las UFC presentes en los lodos tratados de la Universidad Rafael
Landivar, se observé que se encuentran con alta presencia de coliformes fecales en
relacion con los limites que plantea el Acuerdo Gubernativo 236-2006, en el Articulo 59.
El cual prohibe la disposicion de lodos como abono que excedan las 2000 UFC/Kg de
coliformes fecales para cultivos comestibles. Comparando también los resultados
obtenidos del lodo residual con el Reglamento Técnico Centroamericano de Alimentos.
En donde se establece como limite permisible, hasta 100 UFC/g en productos frutales y

hortalizas frescas.

A través de los resultados se logra demostrar la importancia de la radiacion solar para
desinfecciéon de los lodos residuales. Identificando que el periodo actual de exposicion
solar para la desinfeccion de los lodos no es suficiente para cumplir los limites
nacionales e internacionales permisibles para coliformes fecales. Por consecuente,
estos lodos no pueden ser utilizados para aplicarlos en suelos como abono debido a
gue la concentracion de UFC se encuentra en un rango de riesgo para la salud humana

en el momento de ingerir productos resultantes de cultivos abonados con estos lodos.

Lo que permite entender, que es imprescindible que los lodos residuales tengan un
tiempo de exposicion a la radiacion solar mayor a los 70 dias, después de filtrar los
mismos para eliminar el exceso de agua. Es importante mejorar el proceso de
desinfeccién para evitar que los lodos puedan actuar como vector de enfermedades,
tanto para los trabajadores que tienen manejan directamente los mismos como todo
aguel que tenga contacto con el area o el producto obtenido después de la aplicacion
de los lodos como abono. Permitiendo a la vez que, al obtener un producto mayormente

desinfectado, los lodos puedan tener la capacidad de permitir un rellso mas variado.

45



Cuadro 11. Unidades Formadoras de Colonias de coliformes fecales por gramo de lodo
residual (UFC/g) presente en muestras de lodos residuales provenientes del patio de

secado de la PTAR URL, 2017.

Coliformes fecales (UFC/g)

Dias de Reglamento técnico AG 236-2006

rieucer;?rgi exposicion Reéalliléa;dfs Centroamericano (Aplicacién

solar 9 (Frutas y hortalizas) en suelos)
Febrero 45 2000 100 2
Marzo 45 2000 100 2
Abril 48 2000 100 2
Mayo (1) 26 3300 100 2
Mayo (2) 67 500 100 2

UFC de coliformes fecales /g
(SN
a1
o
o

Febrero

Abril

Fecha de muestreo

Mayo (1)

Mayo (2)

B Reglamento técnico
Centroamericano de
Alimentos

B Resultados

® Acuerdo Gubernativo
236-2006

Figura 8. Unidades Formadoras de Colonias de coliformes fecales por gramo de lodo
residual (UFC/g) presente en muestras de lodos residuales provenientes del patio de

secado de la PTAR URL, 2017.
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6.3.2 Metales pesados

Segun los andlisis realizados de los metales pesados se puede observar que no hay
presencia significativa de estos metales, por tal motivo los lodos si cumple con el
reglamento de aguas residuales, el cual describe en el Articulo 43: “Los lodos que
presenten metales pesados y que se ajusten a los limites maximos permisibles
establecidos en el articulo 42, podran disponerse como acondicionador del suelo, en
cuyo caso se permitira disponer hasta doscientos mil kilogramos por hectarea por afio.
En caso de que la aplicaciébn sea como abono se permitira disponer hasta cien mil

kilogramos por hectarea por afio.”

Lo que también permiti6 demostrar que las aguas tratadas en la Universidad Rafael
Landivar son aguas residuales domésticas. Por lo tanto, no existe mezcla entre aguas
domésticas y aguas especiales derivadas de los laboratorios. Por lo tanto, su ausencia

permite que su redso sea la aplicacion en suelos como abono.

Cuadro 12. Concentracidon de metales pesados presentes en muestras de lodos
residuales provenientes del digestor de la PTAR URL, 2017.

LMP
Resultados | COPEX STAN 193- AG 236-2006
Metales pesados (mg/kg) 1995 (Aplicacién en suelos)
9/kg (Calidad alimentaria) P
Arsénico - As 0.01 0.5 50
Cadmio - Cd 0.05 0.5 50
Plomo -Pb 0.05 2 500
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Figura 9. Concentraciobn de metales pesados presentes en muestras de lodos
residuales provenientes del digestor de la PTAR URL, 2017.
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7. CONCLUSIONES

Los lodos resultantes de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas en la
Universidad cuentan con un alto potencial como abono de origen organico debido a su
riqueza en nutrientes y cumplimento dentro del limite de concentracion de metales
pesados; solo si estos se desinfectan correctamente ya que no cumplen con los limites

maximos permisibles en microbiologia de la normativa nacional e internacional.

La caracterizaciéon de los lodos residuales analizados en época seca presenta un
porcentaje de humedad del 96.15% complementandose con 3.85% de material solido;
el cual esta conformado con 3.65% de nitrégeno total y 9.76% de fosfatos. Lo cual
demuestra un alto potencial nutritivo que permite su posible utilizacion como abono

organico.

Los valores de nitrogeno y fosforo presentes en los lodos permiten demostrar que los
lodos residuales son ricos en nutrientes en comparacion al lombricompost. Presentando
1.25% mas de nitrogeno y 6.91% més de fésforo en lodos que el promedio de los
diferentes tipos de lombricompost, aplicando este abono dependiendo del pH presente
en el suelo y si se desinfectan correctamente para cumplir con los LMP de coliformes

fecales que dictan las normativas nacionales e internacionales.

Los parametros microbiolégicos obtenidos con relacibn a los coliformes fecales
presentes en los lodos no cumplen con los LMP que dicta el Acuerdo Gubernativo 236-
2006 ni con Reglamento Técnico Centroamericano de Alimentos 67.04.50:08, que se
utiliza para frutales y hortalizas frescas; debido a que la concentracion de UFC en los
lodos después de estar expuesto 45 dias a radiacion aun se encuentra en un rango de

riesgo para la salud humana.
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La concentracién de metales pesados se encuentra por debajo de los LMP del Acuerdo
Gubernativo 236-2006 permitiendo su redso en aplicacion en suelos si se cumplen los
parametros microbioldgicos requeridos, y ademas comprueba que las aguas tratadas

solamente son aguas residuales domésticas y no se mezclan con aguas especiales.

Se identifico que los lodos residuales son ricos en fosforo, presentando una relacion en
concentracion de 1:2 (N:P). Ambos nutrientes son indispensables para un correcto
funcionamiento de la planta, pero debido a su abundancia en fosforo, es necesario
aplicar este abono de acuerdo con la etapa fenoldgica y requerimiento nutricional del

cultivo a producir.
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8. RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan las siguientes recomendaciones:

Analizar qué periodo de secado es ideal para la Optima estabilizacion de los lodos,
teniendo en cuenta que debe ser mayor de 70 dias, ya que por el contrario los lodos no
reducen la concentracion de coliformes fecales y no podrian utilizarse para aplicacion
en suelos. Tomando en cuenta que es necesario examinar otros tipos de patégenos
presentes en el lodo residual, para reducir riesgo de enfermedades que este pueda

transmitir en el momento de la manipulacioén y reuso de los lodos.

Optimizar el proceso de estabilizacion de los lodos a través de compostaje de los
mismos al mezclarlos con materia organica de origen vegetal para mejorar el contenido

nutricional y eliminar los patégenos.

Evaluar diferentes tratamientos para la contaminacién microbiolégica de los lodos,
tomando en cuenta que no todos los organismos infecciosos se eliminan con altas

temperaturas.

Analizar los lodos en época lluviosa, ya que la desinfeccion de los lodos se ve afectada
al presentarse menor incidencia de radiacion solar y menor temperatura, por lo que el

periodo de desinfeccion podria fluctuar dependiendo de las condiciones climaticas.

Mejorar el secado de los lodos ya que su contenido de agua es mucho mayor al
contenido solido que representan los lodos, utilizando diferente tecnologia como por
ejemplo filtro prensa que funciona mediante la aplicacion de altas condiciones de

presién para eliminar el exceso de agua y dejar una pasta conformada por los lodos.
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Complementar la investigacion con un estudio que analice de las temperaturas
presentes en los lodos para poder determinar el periodo necesario para la eliminacion

de patégenos riesgosos para la salud humana.

Realizar una investigacion experimental sobre el mejoramiento del suelo y los
beneficios econdmicos que pueden generarse al aplicar el lodo residual de la planta de

tratamiento de la Universidad que previamente fue esterilizado.

Comparar el desarrollo de plantas ornamentales y especies forestales al aplicar los
lodos residuales como abono organico en sustitucion a fertilizantes quimicos,
analizando también la factibilidad de uso de los lodos como sustrato para el desarrollo

de pilones.

Realizar estudio que analice la influencia de los lodos residuales sobre las propiedades
bioldgicas y fisicoquimicas del suelo; tomando en cuenta la actividad bioldgica,
capacidad de absorcion y retencién de humedad, porosidad, textura y materia organica

del suelo antes y después de la aplicacion de los lodos.
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10.ANEXOS

Anexo 1. Resultados obtenidos en Informe de analisis de lodos (Nov. 2010).

'\lﬂml‘ﬂh“ Vi i Ekificin TS LA HOTEA B S WRd

. Tewla 202-15H
Seimmrmmari: gy Dl e 1%
INFORME DE EMEIE Mo. 1704-10
DATOS DE LA MUESTRA —

T T T Land™ar,
Codige do Laboratorin: | PA-172340 SN Empresa Uriversidad R-i-udmh -
Nombre s muestra: Logos de Plania de Tralamianis | Direcclon Campus Cenral, Verla Harmosa

uzs Pasidlsies: WRL o B, zana 16
Lode: Mo prasenta Wik Fiy Ttsis Solicitado: L_FMN hmu-lhl:‘;lcl'ﬂ
: L Gan atencikdn a: ic. Me

Ficha do Produccicn Mo presanta A e Liz. Melec

Fecha duo Yenelmiento: [ Mo prosenta | Fohadu cién RG]
[Cidigo de Andllsis CE-EE [, Feoha rimi 16111010
Condicloncs de ls musstia al

mamendo thm&_ﬂilﬂ'ﬂ

Fecha do inicio e analisis [T

Facha do Firalzacion 1711110

Jr.-'\-"'

ados da Anil S5

Parameiros
D o) Resuifados
Arsénico As (ma'ko) Q.48
Cadmic Cd (ma'kg) =i
Miercuno Hi imofka) 320
Plama Pb (mgia) <10
Crome Cr (mgia) =B

Abrevlaluras: g’ KD il ramas por un kilsgrams N
“alnmncin ﬂqhmdﬁh:dﬂwymﬂ.ﬂqunﬁ-ﬂlﬂ ¥ In disposioin de Lodos. Acwd Glibe

wmeummmw BUELD
= ho el iy i

Maeindoicgle: REFERIDG ~ESPECTROFOTOMETAIA DE ARSORCIIN ATOMICA. Standaed ksFads ki P examinalion of water snd
aaslinwitier AFHE, SARRR, WEF 21 . J Digaslién aa hamse de micraondass

Analista: FF Supervisado por

- TARITIAN Cia SEEE B 1
i teahatia de Canital dw Cphdad
Inga. Isis Ljaez de Galeaz COMEALDAD
Colegiade 1222 Visto Fatreea (11, lar Wival Ecificio TEC LAKDIWE |
Gerenie d= Labaralens Caigpes Sorren! VAL Tong 4§
Gidlstsk, Gusfamdn

h'nHi'rurn

m5e i
L I L

.iP‘N'g

Ef
1




Anexo 2. Ficha técnica de lombricompost con materia prima de pulpa de café, en

el afo 2005.

FICHA TECNICA DE LOMBRICOMPOST DE PULPA DE CAFE
Institucion: | Universidad de San Carlos | Materia prima: Pulpa de café
Ubicacion: Amatitlan, Guatemala Producto final: Lombricompost

Afo: 2005 Aan|S|s _ Fisicoquimico
solicitado:
Parametros Lombricompost
pH 6.75
Capacidad de intercambio catiénico 50 5
(C.1.C) (Meq./100q) '
Conductividad eléctrica (dS/m) 5.4
Humedad (%) 30-60
Materia organica (%) 12 -20
Densidad aparente (gr/cc) 12-14
Nitr6geno total (%) 2.5
Fosforo total (%) 1.075
Potasio total (Meq./1009) 6.28
Hierro (ppm) 146.64
Zinc (ppm) 39.68
Manganeso (ppm) 74.96
Boro (%) 1.28
Cobre (ppm) 54
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Anexo 3. Ficha técnica de lombricompost con materia prima de estiércol de
bovino sin compostar, en el afio 2010.

FICHA TECNICA DE LOMBRICOMPOST DE ESTIERCOL

Institucion: Unlver3|dgd Popular del Materia prima: Estiercol
esar
Ubicacion: Municipio de COd?‘ZZ" Producto final: Lombricompost
Cesar, Colombia
Afo: 2010 Ar_1a_||3|s ) Fisicoquimico
solicitado:
Parametros Lombricompost
pH 6.92
Capacidad de intercambio catidnico 593
(C.1.C) (Meq./100g) '
Conductividad eléctrica (dS/m) 12.8
Humedad (%) 51.7
Densidad aparente (gr/cc) 0.79
Nitrégeno total (%) 2.11
Fosforo total (%) 1.81
Potasio total (%) 4.63
Calcio (%) 2.09
Hierro (%) 1
Zinc (ppm) 31
Magnesio (%) 1.54
Manganeso (ppm) 428
Boro (%) 37
Cobre (ppm) 43
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Anexo 4. Ficha técnica de lombricompost con materia prima de residuos
organicos en relleno sanitario, en el afio 2009.

RELLENO SANITARIO

FICHA TECNICA DE LOMBRICOMPOST DE RESIDUOS ORGANICOS DE

Universidad Cooperativa

Institucion: de Colombia Materia prima: | Residuos organicos
Ubicacion: Pasto, Colombia Producto final: Lombricompost
Afo: 2009 S'gl?glti;(if(’): Fisicoquimico
Parametros Lombricompost
pH 7
Humedad (%) 30-60
Nitrogeno total (%) 2.6
Fosforo total (%) 5
Potasio total (%) 1-25
Calcio (%) 2-8
Hierro (%) <1
Zinc (ppm) <450
Magnesio (%) 1-25
Manganeso (ppm) 898
Cobre (ppm) <30
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Anexo 5. Entrevista a Director de Mantenimiento, en el ailo 2017.

Puesto del entrevistado: Director del departamento de Mantenimiento
Nombre del entrevistado: Pablo Bernabe Escobar Garcia
Fecha de entrevista: 8 de febrero del 2017

Entrevista respecto al funcionamiento de la PTAR, URL

10.

11.

¢ Qué periodo de secado se le da alos lodos?

45 dias

¢ Cuénto lodo extraen y cuantas veces al afio?

Aproximadamente cada 45 dias, no cuantificamos cantidad de lodo

¢ Cudl es el area que abarca el patio de secado y cual es su profundidad?

331.2 m2, profundidad del tanque 0.50m.

¢ Cudl es el tiempo de retencion del Sedimentador primario y secundario de la planta de
tratamiento?

1 dia

¢Qué tipo de digestor se presenta en la PTAR, URL?

Tipo anaerobio

¢En qué periodo de tiempo realizan la extraccion de los lodos?

No hemos cuantificado el tiempo para el retiro.

¢ Cudl es el tratamiento que le dan a los lodos?

No se le realiza ningun tratamiento, solo secado.

¢ Qué porcentaje de los lodos producidos se utiliza para el invernadero de jardinizacion en
la URL?

Todo va para el invernadero de jardineria, pero actualmente no se utiliza.

Si hay algun sobrante de lodos, ¢qué se hace con el resto de lodos que no se utiliza?
Se almacena en PTAR o en jardineria.

¢ Qué edificios abastecen a la planta de tratamiento?

LM J, G HI,ABCyYyD

¢Para qué caudal esta disefiada la planta de tratamiento?

Caudal maximo instantaneo 24.03 litros por segundo, caudal promedio diario 5.66 litros por

segundo.
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Anexo 6. Datos tabulados del porcentaje de solidos y humedad presentes en los
lodos tratados del digestor anaerobio obtenidos en el afio 2017.

Peso Peso Peso Peso

M[ljgis?r(;o Lote  Peso Tara " ut%t:ldo ;%tca; r;%tgigg' ”P]L%ge' SOLol/ODos HUM(?DAD
23/02/2017 A 90.00g 121.85g 211.85g 124959 86.90g  3.10g  3.44% 96.56%
31/03/2017 B  90.00g 121.86g 211.86g 125529 86.34g  3.66g  4.07% 95.93%
03/04/2017 C  90.00g 121.88g 211.88g 12473g 87.159 2859  3.17% 96.83%
05/052017 D  9000g 12192g 211.92g 12507g 8685g 3.15g  3.50% 96.50%
18/05/2017 E  90.00g 121.90g 21190g 12648g 85429 4589  5.09% 94.91%

Anexo 7. Datos tabulados del potencial de hidrégeno (pH) presente en los lodos
tratados del digestor anaerobio obtenidos en el afio 2017.

Muestra pH Temperatura
A 5.75 21 °C
B 5.54 21 °C
C 5.69 21°C
D 5.61 21°C
E 5.34 21 °C
Promedio 5.59 21°C
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Anexo 8. Datos tabulados de concentracion de nitrégeno total y fosforo total
presentes en los lodos tratados del digestor anaerobio obtenidos en el afio 2017.

Muestreo Numero de Fecha de Nitrogeno PO, Fosforo
muestras lectura total total
A 1 24/05/2017 251 mg/kg 406 mg/kg 483 mg/kg
2 24/05/2017 263mg/kg 385mgl/kg 458 mg/kg
3 24/05/2017 229 mg/kg 400 mg/kg 476 mg/kg
4 24/05/2017 257 mg/kg 443 mgl/kg 527 mg/kg
5 24/05/2017 2570 mg/kg 482 mg/kg 574 mg/kg
B 1 30/05/2017 245 mg/kg 475mgl/kg 565 mg/kg
2 30/05/2017 251 mg/kg 478 mg/kg 569 mg/kg
3 30/05/2017 239 mg/kg 473 mgl/kg 563 mg/kg
4 30/05/2017 1910 mg/kg 518 mg/kg 616 mg/kg
5 30/05/2017 239 mg/kg 407 mg/kg 498 mg/kg
C 1 11/08/2017 231 mg/kg 345mgl/kg 411 mg/kg
2 11/08/2017 221 mg/kg 312mg/kg 371 mg/kg
3 11/08/2017 241 mg/kg 337 mg/kg 401 mg/kg
4 11/08/2017 223 mg/kg 324 mg/kg 386 mg/kg
5 11/08/2017 261 mg/kg 303 mg/kg 361 mg/kg
D 1 16/08/2017 232 mg/kg 332mg/kg 395 mg/kg
2 16/08/2017 237 mg/kg 340 mg/kg 405 mg/kg
3 16/08/2017 232 mg/kg 357 mg/kg 425 mg/kg
4 16/08/2017 227 mg/kg 330 mg/kg 393 mg/kg
5 16/08/2017 229 mg/kg 359 mg/kg 427 mgl/kg
E 1 23/08/2017 213 mg/kg 326 mg/kg 388 mg/kg
2 23/08/2017 210 mg/kg 333 mg/kg 396 mg/kg
3 23/08/2017 222 mg/kg 336 mg/kg 400 mg/kg
4 23/08/2017 221 mg/kg 321 mgl/kg 382 mg/kg
5 23/08/2017 208 mg/kg 329 mg/kg 393 mg/kg
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Anexo 9. Datos tabulados de las unidades formadoras de colonias de coliformes
fecales presentes en los lodos tratados del patio de secado en el afio 2017.

ESPERADO REAL
Muestreo Dilucion Fechade  UFC de coliformes UFC de coliformes
lectura fecales fecales
A 1:10 21-marzo <2000 <2000
1:100 21-marzo <2000 <2000
1:1000 21-marzo <2000 12000
B 1:10 26-abril <2000 <2000
1:100 26-abril <2000 <2000
1:1000 26-abril <2000 0
C 1:10 3-mayo <2000 <2000
1:100 3-mayo <2000 <2000
1:1000 3-mayo <2000 2000
D 1:10 16-junio <2000 <2000
1:100 16-junio <2000 3300
1:1000 16-junio <2000 0
E 1:10 23-junio <2000 <2000
1:100 23-junio <2000 500
1:1000 23-junio <2000 4000

Anexo 10. Dias de secado de los lodos tratados del patio de secado obtenidos en
el afio 2017.

Muestreo Periodo de secado Dias en el patio Dias de secado Dias de secado

de secado con lluvia sin lluvia
A 9-enero a 23-febrero 45 2 43
B 14-febrero a 31-marzo 45 2 43
C 16-febrero a 3-abril 48 4 44
D 10-abril a 5-mayo 26 6 20
E 13-marzo a 23-mayo 67 14 53
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Anexo 11. Datos tabulados de metales pesados (arsénico, cadmio y plomo)
presentes en los lodos tratados del digestor anaerobio obtenidos en el afio 2017.

Limite maximo permisible Resultados de anédlisis de
para aplicacion en suelos lodos residuales
(mg/kg de lodo) (mg/kg de lodo)
Muestreo m'ﬂz;s?rzs AI‘S:;]ICO Cag:jnlo Plgrbno Arsénico Cadmio Plomo

1 50 50 500 0.01 0.05 0.05

2 50 50 500 0.01 0.05 0.05

A 3 50 50 500 0.01 0.05 0.05
4 50 50 500 0.01 0.05 0.05

5 50 50 500 0.01 0.05 0.05

1 50 50 500 0.01 0.05 0.05

2 50 50 500 0.01 0.05 0.05

B 3 50 50 500 0.01 0.05 0.05
4 50 50 500 0.01 0.05 0.05

5 50 50 500 0.01 0.05 0.05

1 50 50 500 0.01 0.05 0.05

2 50 50 500 0.01 0.05 0.05

C 3 50 50 500 0.01 0.05 0.05
4 50 50 500 0.01 0.05 0.05

5 50 50 500 0.01 0.05 0.05

1 50 50 500 0.01 0.05 0.05

2 50 50 500 0.01 0.05 0.05

D 3 50 50 500 0.01 0.05 0.05
4 50 50 500 0.01 0.05 0.05

5 50 50 500 0.01 0.05 0.05

1 50 50 500 0.01 0.05 0.05

2 50 50 500 0.01 0.05 0.05

E 3 50 50 500 0.01 0.05 0.05
4 50 50 500 0.01 0.05 0.05

5 50 50 500 0.01 0.05 0.05
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Anexo 12. Muestreo de lodos tratados en la salida del digestor anaerobio de la
PTAR obtenidos en el afio 2017.

Anexo 13. Cinco muestras de lodos tratados en la salida del digestor anaerobio
de la PTAR obtenidos en el afio 2017.
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Anexo 14. Lodos tratados en estado liquido del digestor anaerobio de la PTAR
obtenidos en el afio 2017.
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Anexo 16. Lodos molidos para poder realizar analisis de nutrientes y métales
pesados.

Anexo 17. Muestras de lodo secado y molido para analisis.

MUESTRA 1 A f MUESTRA2A | =7 MUESTRA4A
LODOS PTAR URL | LoDOS PTAR URL \ MUESTRA 3 A LODOS PTAR URL MUESTRA 5 A
DANIELA FLORES ! DANIELA FLORES Y| LODOS PTAR URL DANIELA FLORES LODOS PTAR URL
DANIELA FLORES DANIELA FLORES
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Anexo 18. Cajas Petri con medio de cultivo MacConkey para conteo de UFC/kg de
lodo residual.

Anexo 19. Aspecto fisico del producto final del tratamiento de los lodos
residuales en la PTAR en el afio 2017.
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Anexo 20. Analisis fotométrico de nitrégeno y fosfato.

Anexo 21. Andlisis de pH en los lodos residuales de la Universidad Rafael
Landivar en el afio 2017.
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