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RESUMEN

Se realizo la estabilizacion de lodos primario y secundario de
una planta de tratamiento de aguas municipales por medio de
los procesos de estabilizacion anaerobia, aerobia y anoxica. Se
di6 seguimiento a la presencia de tres farmacos neutros
comlnmente utilizados entre la poblacion.  Fluoxetina
(antidepresivo); metoprolol (hipertertensivo y para el ataque
agudo de miocardio), y &cido mefenamico (antiinflamatorio).
La concentracién de los compuestos en el lodo sin estabilizar
fueron las siguientes: Fluoxetina se detect6 en un intervalo de 3
a <0.5 pg/kg; metoprolol de 10.35 a <0.5 pg/kg; é&cido
mefendmico de 165 a <0.4 pg/kg. Durante la estabilizacion
anaerobia la fluoxetina present6 remocion parcial hasta 90% en
algunos de los experimentos, pero también se observa en otros,
una tendencia a acumularse. La estabilizacion aerobia present6
una remocion de 84% de fluoxetina y 52% de 4&cido
mefenamico. La estabilizacion andxica con densidad de flujo
magnético de 1.5 mT, obtuvo una remocion de 86% de
fluoxetina y 24% de acido mefendmico. En general, los
procesos de estabilizacién anaerobia, aerobia y andxica
removieron parcialmente los farmacos en estudio. Con los
resultados obtenidos no se pudo establecer una correlacién
entre los parametros de control de los procesos y la remocion
de estos compuestos.

Palabras clave: Anaerobio, aerobio, andxico, estabilizacion de
lodos residuales, farmacos.

INTRODUCCION

El lodo residual generado en las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales (PTARM) se estabiliza generalmente
por procesos anaerobios y aerobios. Cumpliendo con la norma
mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, se puede utilizar para
su aplicacién como mejorador de suelos o disponer en rellenos
sanitarios. Esta norma regula contaminantes toxicos como
metales pesados y patdgenos. Sin embargo, en el lodo pueden
encontrarse otros compuestos toxicos que afecten al suelo, los
cultivos y a la salud humana, y que se encuentran en muy bajas
concentraciones como son los contaminantes prioritarios y los
compuestos emergentes (Mailler et al., 2014). La
contaminacion de lodos de PTARM por microcontaminantes se
reporta desde hace varios afios. Es resultado de la sorcion

durante el tratamiento primario y secundario del agua residual,
debido a la hidrofobicidad y tendencia a la adsorcion de estos
compuestos sobre las particulas s6lidas. Como es muy fuerte la
tendencia de aplicarlos en el suelo, estos contaminantes
representan un grave peligro considerando su acumulacion en
el lodo y posterior transferencia al ambiente. Ejemplos de estos
compuestos son: los difenilos policlorados (PCBs), los
hidrocarburos poliarométicos, pesticidas y diferentes tipos de
sustancias organicas toxicas e inorganicas (Semblante et al.,
2015; Stamatelatou, K et al., 2011). A pesar de numerosas
investigaciones realizadas falta conocimiento de la calidad de
los lodos tratados y de la eficiencia de los procesos de
tratamiento para la remocion de contaminantes y los
mecanismos involucrados.

El objetivo de este trabajo fue conocer el destino de tres
farmacos neutros cominmente utilizados por la poblacion para
el control de enfermedades. Fluoxetina (antidepresivo);
metoprolol (hipertension y ataque agudo de miocardio), y acido
mefenamico (antiinflamatorio). Estos farmacos reportan baja
biodegradabilidad en los procesos convencionales de
tratamiento de agua residual. La fluoxetina y el &cido
mefenanico tienen gran capacidad de adsorberse a las particulas
solidas por sus altos coeficientes de particion octanol- agua (log
Kow 4.7 y log Kow 5.4, respectivamente). El metoprolol
presenta un bajo coeficiente log Kow 1.7-1.88 por lo tanto
puede estar en mayores concentraciones en la fase liquida.
(Flores Velazquez y Mijaylova Nacheva, 2017, Luo et al.,
2014). Para determinar el potencial de los procesos
convencionales de estabilizacion de lodo residual en el control
de microcontaminantes se dié seguimiento a los mismos
durante la estabilizacion anaerobia mesofilica, la estabilizacion
aerobia y la andxica, midiendo su concentracion en el lodo
crudo y después de su tratamiento; asi también a los parametros
mas importantes que controlaban los diferentes procesos.

METODOLOGIA

Para la realizacion del estudio se tomaron muestras de los lodos
generados en una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales. Se hicieron mezclas de lodo primario y de lodo
secundario después del espesamiento. Con esta mezcla se
alimentaron  diferentes  modulos  experimentales  de

fa

Qm;

».\H
)


mailto:calderon@tlaloc.imta.mx

@

AMICA

CONGRESO NACIONAL

_AMICA

Vlllahermosa Tabasco

¥ 3

“Norteamérica y el Caribe en el camino hacia el desarrollo sostenible”

estabilizacion de lodos. El médulo de estabilizacion anaerobia
oper6 durante 15 meses con diferentes fases experimentales las
cuales se diferencian principalmente por las caracteristicas del
lodo utilizado en cada etapa y la carga sobre los reactores. Se
utilizaron cuatro reactores con un volumen efectivo de 2 litros,
que operaron a temperatura mesofilica (32-35°C) en régimen
discontinuo y completamente mezclado. Los reactores operaron
con cargas entre 0.37 y 1.62 kg SSV/m3® d. La tabla 1 muestra
las condiciones de operacion de las etapas experimentales. El
reactor R1 recibié un pretratamiento de induccion magnética
que consistié en poner en contacto la mezcla de lodo con una
densidad de flujo magnético de 0.5 T durante 1 hora. La
cuantificacion del biogas se realiz6 mediante la prueba de
desplazamiento. El biogés generado por los reactores se capturd
en bolsas Tedlar® con vélvula de polipropileno, para su
posterior analisis en el cromatdgrafo de gases.

Para la evaluacién de la estabilizacion aerobia y andxica, se
instalaron cuatro reactores que operaron en régimen
discontinuo con un volumen de operacion de 10 L de lodo. Cada
reactor conté con un sistema de aeracion y/o agitacion, para
alcanzar concentraciones de oxigeno disuelto (OD) de <1, 2y
5 mg/L. Se instalaron dos reactores anéxicos (OD <1 mg/L),
uno operd con una densidad de flujo magnético promedio de
1.5mT.

Pardmetros para el control y andlisis. Los farmacos se
identificaron y cuantificaron realizando una extraccion en fase
solida y derivatizacion con N,O,Bis(Trimethylsily)trifluoro-
acetamide con trimthychlorosilane al 1% y relacionado con
piridina.(Flores et al., 2015) Los extractos obtenidos se
reconstituyeron e inyectaron a un cromatdgrafo de gases,
acoplado a espectrometro de masas de triple cuadrupolo,
modelo: GCMS-TQ8040 y AOC-20i, marca Shimadzu.
Técnica utilizada CAQA06-18, laboratorio de Calidad del Agua
del IMTA, adaptada y modificada de Sacher et al., 2001. El
andlisis del biogés y la cuantificacion de metano se realizaron
en el cromatdgrafo de gases SRI Instruments, modelo 8610 C.
Los pardametros pH, T, OD, Nitrogeno Total (NT), Nitratos
(NOs), Nitritos (NO2), Nitrégeno Amoniacal (N-NHa), Fésforo
Total (PT), acidos grasos volatiles y DQO se analizaron de
acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas y los Standard
Methods (APHA,2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estabilizacion anaerobia

Los resultados promedio obtenidos en las diferentes etapas de
la estabilizacién anaerobia se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones experimentales y resultados
promedio en la estabilizacién anaerobia

Condiciones de operacion
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Cargas de aplicacién 1.21 1.21 1.62 | 081

(kg SSV/ méd)

Destruccion de sélidos 14.3 9.38 146 | 131

volatiles (%)

Produccion de biogas 3.34 | 3.09 281 | 351

(mL/min)

Gas metano (%) 47 18 51 42
Primera etapa R1 R2 R3 R4

Tiempo de retencion de 20 20 15 30

s6lidos (d)

Cargas de aplicacion 1.12 1.17 154 | 0.84

(kg SSV/ méd)

Destruccion de sélidos 36.7 | 2766 | 28.2 | 239

volatiles (%)

Produccion de biogas 3.13 3.66 3.03 | 2.84

(mL/min)

Gas metano (%) 39.7 | 3797 | 375 | 369
Segunda etapa R1 R2 R3 R4

Tiempo de retencion de 20 20 15 30

solidos (d)

Cargas de aplicacion 1.29 1.36 1.79 | 0.89

(kg SSV/ m3d)

Destruccion de sélidos 32 28 29.2 | 298

volétiles (%)

Produccion de biogés 4.1 5.8 3.26 34

(mL/min)

Gas Metano (%) 39 40.1 | 409 38
Tercera etapa R1 R2 R3 R4

Tiempo de retencion de 20 20 15 30

solidos (d)

Cargas de aplicacion 0.59 0.63 0.67 | 0.37

(kg SSV/ méd)

Destruccion de sélidos 528 | 25.85 | 38.7 | 488

volatiles (%)

Produccion de biogas 5.52 5.11 568 | 5.6

(mL/min)

Gas metano (%) 68.0 | 6137 | 68.7 | 654
Cuarta etapa R1 R2 R3 R4

Tiempo de retencidn de 20 20 20 20

solidos (d)

Densidad de flujo 0 0.065 0.5 | 0.25

magnético (T), Tesla

Cargas de aplicacion 0.67 0.56 0.65 | 0.56

( kg SSV/ m3d)

Destruccion de sélidos 30.8 323 410 | 21.8

volatiles (%)

Produccion de biogas 6.1 34 6.7 4.6

(mL/min)

Gas metano (%) 66 54 75 65

Estabilizacion de los reactores

solidos (d)

Temperatura de 32-35 °C (rango mesofilico)
operacion

Estabilizacion R1 R2 R3 R4
Tiempo de retencién de 20 20 15 30

La etapa de estabilizacion comprende el periodo entre el
montaje de los reactores y los primeros resultados estables de
reduccion de solidos suspendidos volatiles y produccién de
biogés. Esta etapa tuvo una duracion de tres meses donde se
hicieron ajustes y modificaciones a las instalaciones
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experimentales para obtener mejores resultados. Durante la
etapa se realizaron tres corridas experimentales. El lodo
residual alimentado durante la aclimatacion tuvo las siguientes
caracteristicas promedio: pH de 7.2, conductividad eléctrica de
2.2 mS/cm, SST 52 800 mg/L, SSV 23 500 mg/L. La DQO
soluble del sobrenadante de 437 mg/L, alcalinidad 2 950 mg/L
de CaCOs, fosforo total 1 600 mg/L y nitrégeno total de 290
mg/L.

Se observo baja destruccion de SSV durante la etapa, sin
embargo, la produccion de metano se puede considerar
adecuada. Los reactores R1 y R3 presentaron el mejor
desempefio con una destruccion de SSV de 14.33% y 14.61%
respectivamente. La produccion de biogas en los reactores
estuvo entre 3.34 y 2.81 mL/min y la concentracién de metano
entre 18% y 51%. El R2 tuvo menor desempefio y oper6 con las
mismas condiciones que R1, pero sin induccién magnética. Los
parametros de operacién estuvieron dentro del rango adecuado
para el desarrollo del proceso. Asi mismo, las concentraciones
de nutrientes son similares en los reactores, los cuales tuvieron
concentraciones de 2 000-2 170 mg/L de fésforo total; 2 200-
2 550 de nitrégeno total; y de 750-870 mg/L para nitrdgeno
amoniacal. Es importante la fase de estabilizacion de un reactor,
para continuar el estudio y obtener los mejores resultados del
proceso. La aplicacion de una induccion magnética como
pretratamiento al lodo alimentado al reactor R1, fue benéfico
para una rapida estabilizacion del reactor y una alta produccion
de biogas.

Etapa 1

En esta etapa se alimentd una mezcla de 40% de lodo primario
y 60% de lodo secundario espesado con una concentracion
entre 30 000 y 34 000 mg/L SSV vy aplicando las siguientes
cargas organicas: 1.12en R1; 1.17 en R2; 1.54 en R3y 0.84
kg SSV/ mé d en R4. El comportamiento de los diferentes
parametros dentro de esta etapa fueron los siguientes: El pH
inicial promedio fue de 6.4 y los pH promedio para los reactores
R1, R2, R3 y R4 fueron de 7.29, 7.27, 7.28 y 7.29,
respectivamente, los cuales son adecuados para la realizacion
del proceso anaerobio. La temperatura promedio estuvo
alrededor de 31.7°C. La produccion de biogds se estimo
mediante desplazamiento obteniendo el mayor desplazamiento
en el R2 con 3.66 mL/min y el reactor més lento R4 con un
promedio de 2.84 mL/min. El porcentaje de metano en el biogas
fue de 36.9% a 39.7%. La remocion de SSV fue maxima en el
reactor R1 llegando a 22 000 mg/L y presentando un
comportamiento estable. Su remocion fue de 36.77% y la
menor remocion la presentd R4 con 23.9% en promedio. La
DQO en los reactores al final de la etapa fue alrededor de 4 000
mg/L. Los &cidos grasos volatiles tuvieron un promedio de 830
mg/L, la alcalinidad promedio fue de 4 000 mg/L en los
reactores. El Nitrégeno amoniacal igual que el Nitrégeno total
aumentd durante el proceso de digestion. El Nitrégeno
amoniacal aument6 de 686 mg/L en la alimentaciéon a 1 300
mg/L como promedio en el lodo estabilizado. El fosforo
disminuy6 de valores promedio de 3 000 mg/L a 2 000 mg/L en
el lodo estabilizado.

Etapa 2
La etapa 2 es una repeticion de la primera etapa ya que se
trabajan con cargas organicas similares.

La diferencia mas importante es que en esta etapa se pudo
trabajar con una mayor temperatura y fue mas constante. La
etapa se desarrollé con una concentracién de 37 000 y 38 000
mg/L SSV en la alimentacion y cargas organicas de 1.29, 1.36,
1.79 y 0.89 kg SSV/ m® d para los reactores de R1 a R4
respectivamente. En esta etapa aumenté la temperatura de los
reactores con un promedio de 34°C. El reactor R2 tuvo el mayor
desplazamiento de 5.8 mL/min y el mas lento fue R3 con 3.26
mL/min. En cuanto a la destruccion solidos suspendidos
volatiles, R1 present6 la mayor remocion con un promedio de
32%; seguido de R4 con 29.8%; R3 con 29.2% y por Gltimo R2
con una remocion de 28%.

La DQO en esta etapa vari6 de 6 500 mg/L en la alimentacion
a valores alrededor de 5 000 mg/L en el lodo estabilizado. Las
concentraciones de &cidos grasos volatiles estuvieron alrededor
de 1 100 mg/L en todos los reactores y la alcalinidad en los
reactores estuvo entre 8 000 y 9 000 mg/L. Los valores de
nitrogeno y fésforo son similares a los del experimento anterior.
De acuerdo a los resultados obtenidos en estas etapas 1y 2
trabajando con cargas organicas entre 1.79 y 0.84 kg SSV/m?
d, se obtiene una reduccion de sélidos volatiles alrededor de
30% y un biogés con un 38% de metano. Aunque esta cantidad
de metano es inferior a lo que generalmente se puede obtener
de la estabilizacion anaerobia se puede considerar aceptable por
la baja relacion de SSV en la alimentacién que es alrededor al
40%. Los lodos mejor estabilizados se obtienen en el reactor
R1 con TRH de 20 dias y pretratamiento magnético.

Etapa 3

Esta etapa se desarrollé con menores cargas organicas de 0.59,
0.63, 0.67 y 0.37 kg SSV/m? d, para los reactores de R1 a R4
respectivamente. Son cargas organicas menores a las anteriores
y con una mezcla diferente. 20% de lodo primario y 80% de
lodo secundario espesado. Esta variacion en el porcentaje de la
composicion de lodo se hizo con el fin de trabajar con cargas
menores para lograr mantener el reactor completamente
mezclado, ya que con las cargas mayores era mas dificil
mantener el reactor mezclado formandose zonas muertas y
sedimentacion de sélidos que disminuyen la eficiencia del
tratamiento. Los reactores trabajaron con un pH de 7.4 unidades
y una temperatura alrededor de 35°C. Al trabajar con menores
cargas, un pH éptimo de 7.4 y una temperatura estable de 35°C
se obtuvo una mayor produccion de biogés. El desplazamiento
aumentd hasta 5.68 mL/min de biogas (R3). Durante esta etapa
se obtiene una reduccién progresiva de so6lidos suspendidos
volatiles durante el periodo de experimentacién, figura 1. Los
porcentajes de remocidn fueron de 52.8% para R1, 25.8% para
R2, 38.7% para R3 y 48.8% para R4.

El mayor porcentaje de remocion de SSV se obtuvo en R1, el
cual es el que cuenta con la aplicacion de una densidad de flujo
magnético. Durante esta etapa la concentracion de DQO en el
lodo estabilizado fue de 10 000 mg/L, la concentracién de
fésforo total menor a 1 000 mg/L y el nitrégeno total alrededor
de 1 400 mg/L.

Etapa 4

Esta se realiz6 con un TRS de 20 dias y aplicacion de un
pretratamiento magnético. El tiempo de retencion hidraulico
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para los cuatro reactores fue de 20 dias, el cual se eligié por
presentar mayor destruccién de SSV en los experimentos
anteriores. Se emplearon tres densidades de flujo magnético de:
0.0650 T, 0.25 Ty 0.5 T y un reactor sin el pretratamiento. Los
reactores durante esta etapa operaron con pH de 7.3,
temperatura de 35°C y conductividad eléctrica de 5.06 mS/cm.

30000

=
< 20000
E
> 10000
vy

0

0 10 20 30 40
t(d)
—e—R1 —e—R2 R3 —e—R4

Figura 1. Remocion de SSV en la etapa 3

Las cargas de SSV variaron entre 0.56 kg SSV/m® d en los
reactores R2 y R4 y de 0.67 y 0.65 para los reactores R1 y R3
respectivamente. Los reactores R1y R3, presentaron los niveles
mas altos de produccidn de biogas. La produccion mas baja se
observo en el reactor 2, con la densidad de flujo magnético mas
bajo. El porcentaje de metano en el biogas se cuantificé arriba
del 50%, también se puede observar que el porcentaje mas alto
de metano en el biogés se obtuvo en el R3 que recibid un
pretratamiento con induccion magnética de 0.5 T.

Concentracion de farmacos en la mezcla de lodo

En la tabla 2, aparecen las concentraciones de farmacos en las
mezclas de lodos que se alimentaron a los reactores.

Tabla 2. Concentracion de farmacos neutros en la mezcla
de lodo crudo

Mezcla Fluoxetina | Metoprolol Acido
Hg/Kg Hg/Kg Mefenamico
HY/Kg
1 0.35 <0.33 165
2 <0.50 <0.50 <4.00
3 3 0.79 <4.0
4 0.47 1.76 21.08
5 <0.33 10.37 <2.66

En todos los muestreos se encontro presencia de estos farmacos
excepto en la mezcla 2, donde los tres compuestos se reportan
por debajo del limite de cuantificacion. La fluoxetina se reporta
en intervalos de 3-0.35 ug/Kg y dos muestras <0.33 ug/Kg; el
metoprolol en intervalos de 10.37-0.79 ug/Kg y en dos
muestreos esta por debajo del limite de cuantificacion <0.33
Mg/Kg. El acido mefendmico con valores que van de 165-21.08
Mg/Kg y tres muestras por debajo del limite de cuantificacion
<4 ug/Kg.

Lodo estabilizado

El lodo estabilizado y trabajando con las cargas entre 0.6 y 0.3
kg SSV/mi.d presentd el siguiente comportamiento con
respecto a la remocion de farmacos: La fluoxetina se removio
durante la etapa anaerobia en el reactor R2, con tiempo de
retencion hidraulico de 20 dias y carga organica de 0.625 kg
SSV/mé.d. La remocién estimada es mayor al 90%. En la
alimentacién y en R1 el metoprolol present6 una concentracion
<0.33 ug/Kg y acumulacioén en los demas reactores, es decir no
se obtuvo remocion. El 4cido mefenamico obtuvo remocion en
todos los tratamientos. La mayor remocion de 92%, se obtuvo
en el R2 con tiempos de retencion de 20 dias. En los otros
reactores la remocion fue entre 40% y 50%.

Trabajando con cargas organicas mayores, entre 0.82 y 1.5 kg
SSV/m3d, los farmacos neutros presentaron el siguiente
comportamiento: La mayor remocion de fluoxetina se presentd
en el reactor R1 y R4. La remocion fue de 85%. En el reactor
R3 de 80.5%. El R1 trabaja con TRH de 20 dias y
pretratamiento magnético y el R4 con tiempos de retencién
hidraulica de 30 dias. El metoprolol solo redujo su
concentracion de 0.797 a 0.5 pg/kg en el R3, con TRH de 15
dias y cargas de 1.54 kg SSV/m? d. El 4cido mefenamico, no
presentd reduccion bajo estas condiciones experimentales.

Con cargas organicas entre 0.67 y 0.36 kg SSV/m3d, los
farmacos presentaron el siguiente comportamiento: La
Fluoxetina presentd una ligera remocion de 8.5% en el R4 que
trabaja con tiempo de retencion hidraulico de 30 dias y carga
organica 0.35 kg SSV/m? d. En los demas reactores se presento
acumulacion. El metoprolol también presenta una remocion de
55.11% en el R4. En los otros reactores presenta acumulacion.
El &cido mefenamico presenta remocion en los reactores R1, R3
y R4 de 22%, 85.54% y 85.25% respectivamente. En esta
corrida experimental todos los farmacos se removieron en
forma parcial en el R4.

Al trabajar con cargas organicas entre 0.56 y 0.63 kg SSV/m?3
d, el comportamiento de los farmacos en estudio es el siguiente:
Fluoxetina: No se encontr6 en el lodo crudo y tampoco se
detecté en los reactores R2 y R4. Metoprolol: En este
experimento hubo remocion del producto en todos los
reactores. La mayor remocion se observa en los reactores R1y
R2 con TRH de 20 dias y cargas de 0.6 kg SSV/m? d. La
remocion de metoprolol se encontrd entre 80.9% y 46.1%. El
acido mefendmico se detect6 en el influente por debajo del
limite de cuantificacién y por lo tanto no hay remocion.

Al realizar el experimento con tiempo de retencion hidraulica
de 20 dias y utilizando como pretratamiento diferentes
densidades de flujo magnético, el comportamiento de los
farmacos fue el siguiente: Fluoxetina: se observé remocion en
los reactores R1, R2 y R3. Metoprolol: no se removi6 durante
el experimento. Acido mefenamico: Hubo ligera remocion en
los reactores R2 y R4 que trabajaron con cargas organicas de
0.56 kg SSV/m?3d.

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, se
observé que ningun farmaco presentd tendencia a removerse
completamente durante la estabilizacion anaerobia.
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La fluoxetina present6 remocién en algunos de los
experimentos pero también se observé una tendencia a
acumularse en algunos reactores. Esta acumulacion esta de
acuerdo con la reportada por Malmborg et al 2015, donde
fluoxetina se acumulé hasta un 122% llegando a una
concentracion de 10 713 pg/kg en el lodo estabilizado
anaerobicamente. El metoprolol presentd reduccion de su
concentracion en algunos experimentos. Por lo tanto puede
removerse en forma parcial durante la digestion anaerobia.
Narumiya et al., 2013 reportan una remocién completa de este
compuesto durante la estabilizacién anaerobia con una
concentracion en el lodo crudo de 10 pg/kg. El &cido
mefendmico también presentd remocién en algunos reactores.
Estudios realizados por Narumiya et al., 2013 reportan que este
compuesto tuvo una remocion menor a 50% durante la
estabilizacion anaerobia. No se pudo establecer una correlacion
entre las cargas organicas, los tiempos de retencion hidraulica
y la induccién magnética aplicada con la remocién observada
para estos farmacos. Se requiere mayor seguimiento de estos
compuestos durante la estabilizacion anaerobia.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante el experimento
la destruccion de solidos volatiles se increment6 al reducir la
carga organica. Con cargas en el intervalo entre 1 y 2
kgSSV/m? d, la destruccion de soélidos volatiles y la produccion
de biogas es menor que cuando se trabajo con cargas menores
a1kgSSV/m3d. Los mejores resultados se obtuvieron con una
carga de 0.65 kg SSV/m® d y aplicacion de una densidad de
flujo magnético de 0.5 T. Bajo esta condiciones, la remocion de
SV fue de 41%, la produccion de biogas de 6.7 mL/min y el
porcentaje de metano de 75%. El bajo desempefio del proceso
con cargas altas se debe principalmente a las malas condiciones
de mezclado en los reactores experimentales con altas
concentraciones de solidos. Al no tener un mezclado
homogéneo se formaron zonas muertas por acumulacion de
solidos y gases que disminuyen el desempefio del proceso

Estabilizacion aerobia y andxica

En la tabla 3, se resumen los resultados obtenidos en los
procesos de estabilizacion aerobia y andxica. Se observa que el
lodo estabilizado bajo condiciones aerobias (2 y 5 mg/L de OD)
y el anoxico con aplicacion de una densidad de flujo magnético
alcanz6 una estabilizacion adecuada para evitar la generacion
de olores, vectores y la reactivacién de los procesos de
putrefaccion.

El tratamiento con 5 mg/L obtuvo mayor estabilizacion y un
sobrenadante de buena calidad, sin embargo, no es necesario
realizar el proceso con esta concentracion de oxigeno disuelto
ya que requiere un gran consumo de energia eléctrica y el
proceso aerobio de 2 mg/L puede tener el mismo desempefio.

Tabla 3. Resultados promedio obtenidos en la
estabilizacion anaerobia y andxica

Parametro 1* 2% 3* 4* 5*

pH 6.8 7 6.5 5.3 6.3

T (°C) 22 22 22 22 22

O.D. 0.1 2.5 5.2 0.1
(mg/L)

Remocion 9 40 48 40
de SSV
(%)
T.E.C.O.~ 1.7 22 8 35
mgO2/mg
S\
Alc. 2485 541 310 1 167
(mg/L)
CaCOs3
Calidad sobrenadante
DQO 2500 2000 1500 500 1500
(mg/L)
N-NH3 350 100 50 <5 <10
(mg/L)
N-NO3 50 80 100 50 50
(mg/L)
Ptotal 200 150 100 100 100
(mg/L)
Lodo estabilizado
Ntotal 23000 | 26 000 | 20350 | 20260
(mg/kg)
Ptotal 5990 | 2140 2620 | 4600
(mg/kg)

1*(Lodo crudo), 2*(Andxico), 3*(Aerobio con 2 mg/L OD),
4*(Aerobio con 5 mg/L OD), 5*(Andxico- flujo magnético).
*(Tasa Especifica de Consumo de Oxigeno)

El lodo estabilizado con cualquier tratamiento tiene una
concentracion promedio de 2% de nitrogeno total y entre 0.5%
y 0.2% de fosforo que puede aprovecharse si se aplica al suelo.

Contenido de farmacos

Las concentraciones de farmacos neutros en lodos crudos y
estabilizados aparecen en la tabla 4. De acuerdo a los
resultados obtenidos el lodo sin tratamiento contenia 2.8 pg/kg
de fluoxetina 'y 5 pg/kg de &cido mefenamico. El metoprolol se
reportd en concentraciones inferiores al limite de cuantificacion
<0.4 pg/kg.

Tabla 4. Concentracion de toxicos neutros en el lodo
crudo y estabilizado

Proceso | Fluoxetina | Metoprolol Acido
pa/kg Hag/kg Mefenadmico
Hg/kg
Lodo 2.8 <0.4 5
Anoxico 25 <0.4 15.6
Aerobio 0.44 <04 20
2
Aerobio 1.9 <0.4 2.4
5
Andxico 0.4 <0.4 3.8
Imén
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Como se observa en la figura 2, la fluoxetina se removid
durante la estabilizacién aerobia y andxica con presencia de
flujo magnético. Las remociones alcanzadas fueron de 84%
para el aerobio trabajando con 2 mg/L de oxigeno disuelto y de
32% para el aerobio de 5 mg/L. En el reactor andxico con
aplicacion de una densidad de flujo magnético la remocion fue
de 86%.

ue/kg

Figura 2. Concentracion de fluoxetina en lodo crudo y
tratado

El 4cido mefenamico fue menos biodegradable, figura 3. Se

obtuvo una remocion de 52% en el tratamiento aerobio con 5
mg/L y de 24% en el andxico con tratamiento magnético.

Anéxico Aerobio 2

ng/ke

Anéxico Iman

Figura 3. Concentracién de &cido mefenamico en lodo
crudo y tratado

CONCLUSIONES

Los procesos de estabilizacion anaerobia, aerobia y andxica
removieron parcialmente los farmacos neutros en estudio. Con
los resultados obtenidos no se pudo establecer una correlacion
entre los pardmetros de control de los procesos y la remocion
de estos compuestos.

La estabilizacion anaerobia con aplicacién de induccién
magnética como pretratamiento mostr6 efectos positivos sobre
el desempefio del proceso con mayor remocion de sélidos
volatiles y mayor produccién de biogas, los cuales se
incrementaron al aumentar la densidad de flujo magnético
aplicado.

La estabilizacion andxica de lodos con aplicacion de una
densidad de flujo magnético de baja intensidad logro la
estabilizacion de lodos y se obtuvieron resultados comparables
a los que se obtienen con la estabilizacion aerobia
convencional.

La estabilizacion aerobia con 5 mg/L de oxigeno disuelto
increment6 la reduccién de sélidos volatiles y se obtuvo un
sobrenadante de mejor calidad que el obtenido con la
estabilizacion aerobia de 2 mg/L.

Se recomienda continuar con los estudios de la remocién de
compuestos emergentes en la estabilizacion anaerobia, aerobia
y andxica de lodos para determinar las condiciones de
operacion que mas influyen en la remocion de estos
compuestos.

Por las mejoras a los procesos observadas experimentalmente,
se recomienda continuar los estudios de la estabilizacion
anaerobia usando como pretratamiento la induccion magnética
y de la estabilizacién anodxica en presencia de una densidad de
flujo magnético para definir las condiciones de operaciéon que
favorezcan el desempefio de estos procesos.
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