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RESUMEN

Se acondicionaron 4 digestores anaerobios con capacidad para 5 litros de lodo de
desecho, 2 de ellos en condiciones mesofilicas (35°C) designados como M1 y M2, y otros
2 en condiciones termofilicas (55°C), T1 y T2, los cuales trataron lodo de purga
proveniente de una planta de tratamiento biolégico anaerobio de aguas residuales
municipales de Tlaxcala, y de la planta de tratamiento de aguas residuales que opera
mediante tratamiento primaric avanzado (TPA) en Atocpan, D.F.. El objetivo del estudio
fue evaluar y establecer comparativamente, ia eficiencia en la remocion de patégenos y
parasitos (coliformes fecales y huevos de helmintos} durante el tratamiento de lodos de
purga, por digestion anaerobia bajo condiciones de mesofilia y termofilia, asi como el
establecer una metodologia de operacion estable de los digestores, a las condiciones
antes mencionadas. La técnica de concentracién y cuantificacion de huevos de helmintos
propuesta en la NOM-001-ECOL-1996 se mostré como el método mas factible para
analisis parasitoscépicos rutinarios de lodos, ain cuando el método de incubacién es muy
largo. Los resultados obtenidos permiten establecer que durante el tratamiento de iodos
residuales, mediante digestion anaerobia termofilica, se logra eliminar parasitos. Se
alcanzd una eficiencia que cumpliria con los limites maximos permitidos de contaminantes
en lodos y biosdlidos “Clase B" (< a 35HH/g en base seca), considerados en el
anteproyecto de norma mexicana Proy-NOM-004-ECOL-2000; sin embargo, es posible
alcanzar los limites recomendados por la EPA para biosolidos “Clase A" (0.25 HH/gST).
No se logrd una remocion real de los patdgenos debido probablemente a la débil actividad
metanogénica termofilia y a condiciones inadecuadas en el mezclado. Finalmente, se
comprobé que la digestiébn anaerobia mesofilica puede alcanzar la estabilidad del proceso
en menor tiempo vy dificultad que la digestion anaerobia termofilica. La mineralizacion de la
fraccién volatil hasta CH4 obtenida en el presente estudio puede incrementarse si se logra
la estabilidad del proceso termofilico, lo cual permitiria digerir los lodos de desecho y
producir biosolidos del tipo “Clase A”.



INTRODUCCION

En fechas recientes, se ha reforzado el interés por reducir la morbilidad y mortalidad,
principalmente de ta poblacion infantil, en los paises en desarrollo. En particular, en
nuestro pais es un hecho preocupante que las aguas residuales municipales sean en su
gran mayoria, aln descargadas al medio sin tratamiento previo. Un caso claro de esto lo
constituye el Area Metropolitana de la Ciudad de México, cuyas descargas se conducen
hacia la cuenca del rio Tula, donde son reutilizadas principalmente con fines agricolas.
Esta situacién involucra ademas de cuerpos de agua superficial y subterranea, la
restriccion productiva de cultivos, asi como dafios a la salud de la poblacion rural asentada
en las zonas de riego beneficiadas, la cual presenta altos indices de infeccion parasitaria
(Cifuentes, 1993; CNA, 1995; EPA, 1996, a).

Lo anterior ha conducido a las autoridades gubernamentales responsables de la salud y
de la protecciéon del ambiente hacia la adopcion de reglamentos y normas que controlen
los vectores de enfermedades de tipo gastrointestinal, uno de los principales problemas de
salud pulblica en nuestro pais y en el resto de los paises en desarrollo. Concretamente en
México, la normatividad ambiental (NOM-001-ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1997)
especifica para el caso de aguas residuales un limite maximo de coliformes fecales de
1000 NPM/100 mi {promedio mensual), y en caso de que el agua tratada sea reusada en
riego o en servicios urbanos, una presencia de huevos de heimintos menor a 5 por litro
(riego restringido y reuso sin riesgo de contacto humano) y a 1 por litro (riego sin
restricciones y reusos definidos en la norma). Adicionalmente, ambos contaminantes seran
regulados en la futura norma oficial mexicana relativa al aprovechamiento y disposicion de
lodos (biosdlidos) en terrenos con fines agricolas (NOM-004-ECOL, en preparacién).

Para enfrentar este problema, el proyecto de Saneamiento del Valle de México {CNA,
1995), actuaimente en revision, incluye la construccion de cuatro plantas de tratamiento de
aguas residuales provenientes de la Zona Metropolitana del Valle de México con el
proceso denominado tratamiento primario avanzado. De llevarse a cabo, la planta Texcoco
Norte trataria 44 metros clbicos por segundo de agua residual proveniente del Dren
General del Valle. Esta alternativa de tratamiento tiene como fundamento las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el cumplimiento a la
Norma Oficial Mexicana correspondiente (NOM-001-ECOL-1996). E! sistema se
complementara con la estabilizacion de los lodos de desecho, los cuales se pretende
depositarlos finalmente en los terrenos del Ex-Lago de Texcoco, lo que representaria un
impacto ambiental muy importante y ain no seriamente evaluado.

Los objetivos del tratamiento de lodos de desecho son reducir su volumen de vertido y
modificar {a naturaleza del lodo con el fin de volverlo inofensivo para el ambiente. Esto
implica separar las fases agua-sdlido para hacer su transporte mas econémico, estabilizar
la materia organica, destruir los microorganismos patégenos, incluidos microorganismos
del tipo protozoos y huevos de helminto, controlar el problema de malos olores y de




atraccion de vectores de enfermedades, asi como remover compuestos toxicos si los
hubiere (EPA, 1996a).

Entre las alternativas para la estabilizacion de los fodos de desecho, existen métodos
cuyos resultados en términos de calidad fisica, quimica y biolégica cumplen
satisfactoriamente con los parametros recomendados por la OMS, y aun por lo establecido
en los criterios de regulacion en materia de generacion, tratamiento y disposicion de lodos
de desecho de la US Environmental Protection Agency (EPA, 40 CFR Part 503, 1996, a),
la cual es una de las normativas mas avanzadas y exigentes en materia de manejo y
disposicion de lodos y biosélidos.

En este sentido, la digestion anaerobia puede ser una buena opcién para la estabilizacién
de lodos. Este es un método basado en un proceso de fermentaciéon y mineralizacion
mediante el cual la materia organica biodegradable es convertida en ausencia de oxigeno
en metano y bidxido de carbono, principalmente. Este proceso es atractivo, ya que logra
estabilizar la materia organica que contienen los lodos, a un pH neutroentre 7y 7.4, y a
costos de operacion reducidos. Sin embargo, la aplicacion de procesos anaerobios
tradicionales no logra la destruccién de los microorganismos patégenos y parasitos a
niveles adecuados para permitir el reuso de los biosélidos en actividades agricolas en
donde exista el contacto humano con el material digerido (WEF, 1993; Bruce, 1984).

Para lograr la destruccion de microorganismos patégenos se puede utilizar la variante de
la digestion anaerobia en condiciones termofilicas (Krugel et al.,1998), en donde el
proceso se lleva a cabo a 55°C, a diferencia de la mas comun, denominada mesofilica, la
cual se desarrolla a 35°C. La exposicion de los microorganismos patdgenos y parasitos a
55°C por 10 dias (Tiempo de Retencion Celular (TRC) para estabilizacién de materia
organica), aseguraria su destruccion o inactivacion (Hays, 1976), lo cual eliminaria el
riesgo que representa su manejo para reuso en aplicacion agricola como mejorador de
suelos. De esta manera, la produccion de biosolidos a partir de lodos municipales via
digestion anaerobia termofilica se podria convertir en una alternativa atractiva, ya que las
caracteristicas de los biosolidos producidos por digestion anaerobia son mejores
significativamente en relacion con los producidos por medio de la estabilizacion con cal,
tanto en sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas como en sus posibilidades de
disposicion y reuso. De este modo la aportacion de biosélidos como abonos naturales para
su incorporacion al suelo, puede aliviar la carencia de nutrientes para una vida vegetal
diversa que permita recuperar, por ejemplo, los suelos salinos del Ex-Lago de Texcoco
(Arana, 1990). Los abonos naturales pueden provenir de distintas fuentes y en este
sentido los biosdlidos generados mediante digestion anaerobia termofilica pueden ser una
buena opcion técnica y economica (Bruce, 1984; EPA, 1996 a).

Con base en lo anterior, el presente estudio se propuso evaluar, comparativamente, la
factibilidad técnica de remover microorganismos patdgenos y parasitos de los lodos de
desecho, a partir de un tratamiento anaerobio a condicién mesofilica y termofilica. Se
usaron dos tipos de lodo, tanto en origen como en sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas; uno proveniente de un tratamiento bioldgico anaerobio de aguas residuales
municipales y otro proveniente de un proceso fisicoquimico, conocido como tratamiento
primario avanzado (TPA).




1. MARCO TEORICO

1.1. ASPECTOS SANITARIOS DE LOS LODOS RESIDUALES

1.1.1. GENERALIDADES MICROBIOLOGICAS

Los lodos producidos en la depuracion de las aguas residuales constituyen una
suspension concentrada de los contaminantes presentes en el agua residual cruda y en
consecuencia, contienen microorganismos patégenos y parasitos, asi como una gran
cantidad de compuestos organicos e inorganicos, algunos de ellos téxicos en mayor o
menor grado. Los lodos resultan ya sea de la simple separaciéon de la fase sélida de la
liquida (procesos de sedimentacion y flotacion), conocidos como lodos primarios, o bien
los formados a partir de procesos bioldgicos, identificados como lodos secundarios
(Ramalho,1991).

El grado de contaminacién de los lodos puede variar en relacibn a su origen.
Generalmente los lodos provenientes de aguas de desecho municipales tipicas no
presentan problemas de contaminacién por metales, aunque se de el caso, pero se
caracterizan por presentar problemas de malos olores y atraccién de vectores debidos a la
presencia de componentes organicos, nutrientes organicos tales como carbon, nitrégeno y
fosforo, elementos traza, y componentes toOXicos inorganicos y organices. Entre los
problemas mas graves, se encuentra la presencia de microorganismos patogenos y
parasitos {Lue-Hing et al., 1998).

Los microorganismos presentes en |os lodos residuales son en general virus, bacterias,
hongos, algas y protozoarios cuya presencia se puede ir modificando segun las
caracteristicas propias del lodo y el tratamiento que estos reciban. La sucesion de
especies fluctla de acuerdo a las condiciones ambientales en que se encuentra el lodo;
pH, temperatura, fuerzas ibnicas, salinidad vy, limite y tipo de nutrientes. Estos se pueden
clasificar en tres principales categorias: 1) microorganismos que generalmente participan
en el proceso de depuracion de los lodos, formando la biopelicula 6 biofloc; 2) aquelios
que pueden causar problemas en el proceso, y 3) los que no participan a lo largo de todo
el proceso. En esta Ultima categoria, se ubican virus, microorganismos patogenos y
parasitos (Lue-Hing et al., 1998).

Gran parte del porcentaje del lodo esta conformado por biomasa de los tres tipos de
microorganismaos, y su concentracion es la que se ha acumulado durante el proceso del
tratamiento de las aguas residuales. De tal forma que en el momento de la purga de los
lodos, ta concentracion de patégenos y parasitos es mayor a la registrada en las aguas
residuales. Se puede observar un decaimiento en los patégenos, pero se debe considerar
que presentan recrecimiento; mientras que cominmente los parasitos mantienen una
concentracion constante (Lue-Hing et al.,, 1998). A continuacion se presenta una lista de
los patégenos y parasitos comunmente presentes en lodos residuales y relacionados a
enfermedades de importancia para la salud publica (Tabla 1.1).




Tabla 1.1. Principales microorganismaos patégenos y parasitos presentes en aguas y lodos

residuales.
AGENTE ENFERMEDAD / SINTOMAS
VIRUS
Poliovirus Poliomelitis
Echovirus Meningitis, neumonia, encefalitis, fiebre, resfriado comin, diarrea.

Coxsackievirus Ay B

Virus de la hepatitis A
Rotavirus

Agente Norwalk
Reovirus

BACTERIAS

Salmonella spp

Shigella spp

Yersinia spp

Vibrio cholera

Campylobacter jejuni

Escherichia coli (linajes patégenicos)

PROTOZOARIOS

Cryptosporidium
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Balantidium coli
Toxoplasma gondii

HELMINTOS

Ascaris lumbricoides
Ascaris suum

Trichuris trichiura
Toxocara canis

Taenia saginata
Taenia solium

Necator americanus
Hymenolepis nana

Encefalitis, meningitis, conjuntivitis, neumonia, hepatitis, fiebre,
resfriado comin

Hepatitis infecciosa

Gastroenteritis aguda con se¢vera diarrea

Gastroenteritis epidemica con severa diarrea

Infecciones respiratorias y gastroenteritis

Salmonelosis, fiebre tifoidea

Shigelosis (disenteria bacilar)
Gastroenteritis (diarrea y dolor abdominal)
Colera

Gastroenteritis {diarrea)

Gastroenteritis (diarrea)

Gastroenteritis

Enteritis aguda, infecciones en el intestino delgado
Giardiasis. Calambres abdominales, perdida de peso
Diarrea y disenteria

Toxoplasmosis

Disturbios abdominales y nutricionales, dolores abdominal, vomito,
inquietud, sintomas neurolégicos, obstruccidn intestinal

Puede preducir sintomnas tales como abscesos de tos, dolor en el pecho
y fiebre

Dolor abdominal, diarrea, anemia, perdida de peso

Fiebre, disconformidad abdominal, dolores musculares, sintomas
neurologicos

Nerviosismo, insomnio, anorexia, disturbios digestivos, dolor
abdominal

Nerviosismo, insomnio, anorexia, disturbios digestives, dolor
abdominal

Enfermedades por uncinarias

Teniasis, cisticercosis (perturbaciones oculares, cardiacas, del sistema
nervioso central, o digestivas)

EPA/G25/10-89/006

Como se puede ver en la tabla, la mayoria de las enfermedades son de tipo
gastrointestinal aunque se pueden presentar excepcionaimente otras muy diversas,
dependiendo de su grado de endemismo. Tal es el caso de las micosis de presencia
cosmopolita, 6 por ejemplo la histoplasmosis, afin a areas templadas-tropicales y
relacionandose a la presencia de grandes poblaciones de aves silvestres, murciélagos, G
otros mamiferos; 0 por ejemplo tambien, enfermedades originadas por poblaciones

hacinadas como lo son las granjas avicolas (Murray et al.,1997).



En general las enfermedades son parte de las interrelaciones entre los seres vivos y para
el ser humano, significa un impacto brutal global sobre la salud, las esperanzas de vida y
productividad de los individuos. Su prevalencia se relaciona directamente a la diversidad y
variabilidad climatica, fenomenos demograficos y al desarrollo socicecondémico de las
diferentes areas del planeta (Tay et al., 1995). -

1.1.2. MICROORGANISMOS PATOGENOS EN LOS LODOS

1.1.2.1. Aspectos bioldgicos de los microorganismos patégenos

La concentracion y la diversidad de los patdgenos contenidos en los lodos de desecho son
efecto directo de las caracteristicas y origen de la fuente contaminante (Tabla 1.1). Por
esto, es esencial examinar con detenimiento que los distintos procesos de tratamiento de
los lodos produzcan una fuerte remocion en los niveles de microorganismos patégenos.

Para determinar el nivel de contaminacion por patdgenos en los lodos de desecho y
tratados, se determina la presencia de microorganismos coliformes, especificamente
Escherichia coli. Se utilizan estas bacterias como indicadores de contaminacion fecal ya
que E. coli es habitante natural y representativamente cuantitativamente de la flora del
intestino (enteron) situada especificamente en el colon (intestino grueso). Ademas E. coli
es el unico habitante intestinal que se puede mantener estable fuera del intestino, y por
tanto es facilmente demostrable. Por lo cual, su presencia y concentracion se interpreta
como indicador potencial de contaminacion por bacterias causantes de enfermedad
(Schlegel, 1997; Metcalf and Eddy; 1996; Ramatho, 1991).

Este grupo de coliformes fecales como habitantes del intestino poseen algunas de sus
formas mas representativas y por tanto se retnen en la familia de las enterobacteriaceas.
Este es él grupo mas grande y heterogéneo de bacilos gramnegativos de tamafio
moderado (0.3-1.0 X 1.0-6.0 pm), generalmente moviles por flagelos de insercién peritrica
y no formadores de esporas. Todos ellos crecen en aerobiosis y anaerobiosis (anaercbios
facultativos), disponen de hemina (citocromo y catalasa), y de modo habitual se observa
crecimiento tras 18 a 24 horas de incubacién en una variedad de medios no selectivos (p.
ej., agar sangre) y selectivos (p. ej., agar McConkey). Sus requerimientos nutricionales son
simples; crecen sobre medios de cultivo sintéticos sencillos que contienen sales minerales,
hidratos de carbono y sales de amonio. Fermentan la glucosa y reducen el nitrato, son
catalasapositivas y oxidasanegativas. La ausencia de actividad citocromo oxidasa es una
caracteristica importante, puesto que se puede determinar con rapidez y se usa para
diferenciar las enterobacteriaceas de otros muchos bacilos gramnegativos fermentativos y
no fermentativos. Por lo tanto, las caracteristicas antes descritas enmarcan la importancia
de las enterobacteridceas para la salud publica e investigacion experimental es
fundamental (Murray et al.,,1997, Schlegel, 1997).

1.1.2.2. Aspectos ecologicos de los patégenos

Los microorganismos de la familia de las enterobacteriaceas se encuentran en el suelo,
agua, vegetacion y forman parte de la flora intestinal normal de la mayoria de los
animales, incluido el hombre. Algunos miembros de la familia (p. €j., Shigella, Salmonelia,
Yersinia pestis) se asocian siempre con enfermedad cuando se aisla en seres humanos
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(patogenos estrictos), mientras que otros (p. ej., Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Proteus mirabilis) forman parte de la flora intestinal normal y pueden causar enfermedad
oportunista (patdégenos oportunistas y/o facultativos). Las enterobacteriaceas son
responsables del 30 al 35% de las septicemias, mas del 70% de las infecciones del tracto
urinario y muchas de las enfermedades intestinales, que afectan principaimente a las
poblaciones menos favorecidas (Murray et al., 1997; Black, 1996).

Necesariamente la produccién de la mayoria de las enfermedades requiere exposicion al
microorganismo patégeno y la subsecuente colonizacion del huésped. La capacidad para
desencadenar enfermedad en los microorganismos esta determinada por la virulencia de
los gérmenes, asi como por factores especificos del huésped. De esta manera, se espera
que individuos no inmunes expuestos a cepas con alta virulencia potencial enfermen; y
que individuos inmunodeprimidos puedan enfermar aun frente a cepas con poca virulencia
(Murray et. al, 1997). De modo que la via de exposicion y el tamario del indculo (dosis
infectiva) son factores determinantes en la interaccion entre patégeno y huésped. Las
bacterias patogenas estrictamente productoras de enfermedad, pueden actuar ain a bajas
dosis infectivas inoculadas; por ejemplo, son necesarias menos de 200 células Shigella
para producir shigellosis; aunque puede requerirse de 10° células Vibrio Cholerae o
Campylobacter para originar la gastroenteritis correspondiente (Murray et al., 1997; Brock
et al,, 1997).

En general, las bacterias patégenas presentes en el huésped estan sujetas a condiciones
que limitan, condicionan y controlan su capacidad de accién. De este modo, la enfermedad
es resultado del desequilibrio en la relacién huésped-patégeno. Por otra parte, se debe
considerar que la incidencia y la frecuencia de exposicion al contagio es crucial para la
existencia y permanencia de la especie patdégena en cuestion. Estos dos factores
dependen directamente de las condiciones ambientales y sanitarias generales del habitat
del huésped y conforman asi el ciclo de vida de cualquier microorganismo patdégeno
(Murray et al., 1997, Brock ef al., 1997; Schilegel, 1997).

Los microorganismos estrictamente patdogenos al no poder sobrevivir fuera del huésped
necesitan mantener con él una interaccion de tipo comensal, sobre todo para que éste no
muera. La razon es que en condiciones naturales estan expuestos y susceptibles a las
condiciones de estrés, por ejemplo, temperatura, pH, presion, el tipo de atmésfera,
carencia de nutrientes, depredacion, competencia, largos periodos de latencia y otras
desventajas cualidades que han obligado tanto a huésped y patégeno a evolucionar
conjuntamente (Schlegel, 1997). '

Un claro ejemplo de esto es la presencia ocasional de Salmonella, que aun cuando es la
causa mas frecuente de gastroenteritis después de E. coli (patégena facultativa) se puede
encontrar en calidad de comensal junto a ia flora intestinal normal. Lo relevante es que
Salmonella (patdbgena estricta) puede establecerse en el huésped asintomaticamente, sin
llegar a desarrollar un cuadro clinico infeccioso de la enfermedad. De este modo, su
presencia es continua y favorece a su especie si se compara con las patogenas, estrictas
Shigela y Yersinia las cuales por su virulencia desarrollan enfermedad facilmente aun con
pocas células (Murray et al.,1997; Brock et al., 1997; Schlegel, 1997). Asi, la evolucién de
las estrategias del género Salmonella y de E. coli, les ha permitido asegurar su habitat en
la especie humana, aunque parcialmente para Salmonella evita las condiciones de estrés
fuera del huésped beneficiandose del mismo modo que lo realizan las comensales no
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patogenas. Sin embargo, Salmonella es un problema de salud piblica desde un punto de
vista epidemiologico.

El género Escherichia se conforma de 5 especies de las cuales E. coli es la aislada mas
frecuentemente gracias a que su virulencia se puede 0 no reactivar, reconociéndose
entonces como: E. coli enterotoxigénico; E. coli enteroinvasivo; E. coli enteropatogénico;
E. coli enterohemorragico y E. coli enteroagregativo (Tabla 1.2). De esta forma la relacion
ecologica del patégeno, E. coli con su huésped, se cumple, se encuentra limitada y
controlada en el intestino, sujeta a las fuerzas selectivas que opone su huésped y
viceversa, en una coevolucion determinada por las necesidades de uno y otro.

Tabla 1.2. Gastroenteritis causada por Escherichia coli (Murray ef al.,1997)

Microorganismo Lugar de Accidn Enfermedad : Patogenia
E. coli Intestino delgado  Diarrea del viajero; diarrea infantil en Enterotoxinas termoestables y/o
Enterotoxigénico paises subdesarrollados; diarrea  termolabiles;  estimula la
(ECET) acuosa, retortijones,  nauseas, actividad guanilato 0
febricula. adenilatociclasa con perdida de
: liquidos y electrolitos
E. coli Intestino grueso  Fiebre retortijones, diarrea acuosa, Invasion y destruccion de las
Enteroinvasivo seguida por cuadro disentérico con  células epiteliales que tapizan
(ECED) heces sanguinolentas escasas el colon mediadas por
plasmidos
E. coli Intestino delgado  Diarrea infantil con fiebre, nduseas, Adherencia y destruccién de las
Enteropatogénico vormito, heces sin sangre células epiteliales mediadas
(ECEP) por plasmidos
E. coli Intestino grueso  Colitis hemorragica con retortijones Mediada  por  «verotoxina»
Enterohemorragico intensos, diarrea acuosa al  citotéxica
(ECEH) principio, seguida por heces tefiidas

con sangre, fiebre escasa o nula;
sindrome  urémico  hemolitico

(SUH)
E. coli Intestino delgado  Diarrea infantil persistente, a2 veces Adherencia agregativa mediada
Enteroagregativo teftida con sangre, fiebre ligera por plasmido 60 MDa

(ECEAg)

1.1.3. MICROORGANISMOS PARASITOS EN LOS LODOS

1.1.3.1. Aspectos bioldgicos de los helmintos

La helmintologia es la ciencia encargada del estudio de los gusanos miembros de los fila
(phyla) Platyhelminthes y Nematoda que retnen a los microorganismos parasitos del
hombre y animales; a continuacion se presentan las caracteristicas comparativas mas
importantes entre estos fila (Tabla 1.3) asi como la clasificacion de los principales
helmintos entéricos (Tabla 1.4) (Ville et al., 1998; Schmidt, 1981).

A continuacién se presenta una breve descripcién de los aspectos mas relevantes del ciclo
bioldgico de los helmintos de mayor importancia en nuestro pais.




Tabla 1.3. Comparaci6n de los filas de helmintos parasitos més importantes (Ville et al., 1998)

PLATYHELMINTHE NEMATODA
(gusanos planos) {gusanos redondos)
Animales representativos Planarias Ascaris
Duelas Uncinarias
Tenias Nematodos
Nivel de organizacién Organos Aparatos y sisternas
Simetria Bilateral, cabeza Bilateral
rudimentaria
Digestion Cavidad gastrovascular Tubo digestivo completo
con una sola abertura con boca y ano
Circulacién Difusion Difusion
Intercambio gaseosos Difusion Difusion
protonefridios; celulas Canales excretorios
flamigeras

Sistema nervioso

Reproduccion

Sostén y movimiento

Ambiente y modo de vida

Otras caracteristicas

y conductos

Cerebro sencillo;
dos cordones nerviosos;
Sistema tipo escalera;
drganos sensoriales
sencillos

Asexual por fision; en la sexual, los
microorganismos
son hermafroditas, pero hay
fecundacién cruzada en
algunas especies

Sostén por los tejidos;
tejido muscular bien
desarrollado

Acudticos, algunos terrestres en zonas
hiimedas; muchos son carnivoros;
algunos pardsitos.

Tres capas de tejido bien definidas; sin
cavidad corporal

Cerebro sencillo; cordones nervioso
dorsal y ventral; organos sensoriales
sencillos

Sexual, sexos separados

Sostén por cuticula bien resistente; el
liquido contenido en ¢l seudoceloma
actia como esqueleto hidrostatico;
musculo longitudinal en la pared
corporal.

Ampliamente distribuidos en suelo,
mar y agua dulce; camnivoros,
descomponedores, parasitos

Seudoceloma (espacio entre los
organos internos y la pared corporal)

Tabla 1.4. Clasificacion de los principales helmintos entéricos en México (Lamothe, 1998; Tay et

al., 1895; Schmidt, 1981}

PHYLUM CLASE  SUBCLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE
Platyhelminthe Trematoda Echinostomata Fasciolidae Fasciola hepatica
(gusanos planos) Plagiorchiata Paragonimidae = Paragonimus mexicanus
Cestoidea Eucestoda  Cyclophyllidea Taeniidae Taenia solium
Taenia saginata
Hymenolepididae  Hymenolepis diminuta
Hymenolepis nana
et ss st snasensssgrensenessneoserer DA Diphyllobothrium latum
Nematoda Aphasmidea Trichurata Trichuridae Trichuris trichuria
(gusanos redondos)  Phasmidea Rhabdiata Strongyloididae  Strongyloides stercolaris
Strongylata  Ancylostomatidae Ancylostoma duodenale
Necator americanus
Ascaridiata Ascaridae Ascaris lumbricoides
Toxocaridae Toxocara canis
Oxyuridae Enterobius vermicularis




1.1.3.1.1. Trematodos

Termino propuesto por Rudolphi en 1808, deriva del griego frema ("agujero”) y trao
("atravesar”), y hace referencia a los drganos de fijacién (ventosas) que comunmente se
presentan situados: uno en el extremo anterior, donde por lo general se abre la boca y otro
en el centro de la region ventral, llamado acetabulo. Los trematodos (duelas) son gusanos
planos, carnosos con forma de hoja. Suelen estar equipados con dos ventosas
musculares: una oral que constituye el comienzo de un sistema digestivo incompleto, y
otra ventral que es un érgano de adherencia.

La mayoria de las duelas son hermafroditas. Los eschistosomas constituyen la excepcion,
son gusanos cilindricos (como los nematodos) y pueden presentar sexos separados.
Todas las duelas requieren huéspedes intermediarios, algunas varios, para completar su
ciclo vital antes de alcanzar su huésped final en etapa adulta. Sin excepcién su primer
huesped intermediarioc son moluscos (caracoles y almejas), en el cual, presentan
reproduccion asexual, que representa un tipo de propagacion de las células germinales.
Los huevos de las duelas estan equipados con una tapadera superior de la cascara,
ltamada opérculo, que se abre para permitir la salida de la larva en busca del caracol
huésped adecuado. Los huevos de los echistosomas no tienen opérculo, sino que la
cascara del huevo se rompe para liberar la larva (Murray et al.,1997; Schiegel, 1997). En
México se han descrito dos especies autdctonas: la Fasciola hepatica (Figura 1.1) o duela
hepética causante de la fasciolasis y muy frecuente en animales domesticos y, la
Paragonimus mexicanus, causante de la paraginimiasis (Lamothe and Garcia, 1988).
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Figura 1.1. Ciclo vital de Fasciola hepética
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1.1.3.1.2.  Cestodos

Termino propuesto por Rudolphi, deriva del latin cestus ("cinta"). Los cestodos o tenias
tienen un cuerpo plano similar a una cinta, y la cabeza provista de érganos de adherencia.
La cabeza o escdlex suele poseer cuatro ventosas musculares con forma de copa y una
corona de ganchos. Encontramos una excepcion en Diphyllobothrium latum, |a tenia de los
peces, cuyo escolex esta equipado con una serie de surcos musculares largos y carece de
ganchos. Los segmentos individuales de las tenias se llaman progiétides, y la cadena de
proglétides se conoce como estrobilo. El estrobilo de la mayoria de los cestodos es de tipo
polizoico, es decir, esta constituide por un tipo variable de segmentos que aumentan su
grado de madurez a medida de que se alejan del cuello (Lamothe and Garcia, 1988). Para
el caso de México, los cestodos mas representativos son Taenia sofium (Figura 1.2) e
Hymenolepis nana {(Figura 1.3).
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Figura 1.2. Ciclo vital de Taenia solium Figura 1.3. Ciclo vital de Hymenolepis nana

Todas las tenias son hermafroditas, con ambos 6rganos reproductores en cada proglétide
madura. Los huevos de la mayoria de las tenias carece de opérculo y contienen un
embrion con seis ganchos (hexacantos), la excepcién es Diphyllobothrium latum tiene
huevos con opérculo no embrionados, similares a los de las duelas. Las tenias no tienen
aparato digestivo y absorben los nutrimentos desde el intestino del huésped a través de Ia
pared corporal blanda. La mayoria de las tenias encontradas en el intestino humano tienen
ciclos de vida complejos, con participacion de huéspedes intermediarios, y en algunos
casos (cistecercosis, equinococosis, esparganosis) son los humanos los que a veces
actian como huéspedes intermediarios (Figura 1.4). En este caso las infecciones son
extraintestinales pues se pueden transportar por el torrente sanguineo e instalarse en
cualquier parte del cuerpo en forma de quistes; estds son las que a veces resultan mas
graves que las infecciones con gusanos parasitos adultos (Murray et a/.,1997; Schlegel,
1997).
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Figura 1.4. Desarrollo de la cisticercosis humana
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1.1.3.1.3 Nematodos

Su nombre proviene del latin nema ("hilo"). Son los helmintos parasitos mas comunes en
el mundo. Estos, aunque son causantes de infecciones de la sangre y de los tejidos y por
tanto de enfermedades devastadoras en paises pobres, son los nematodos mas faciles de
reconocer, por su gran tamano y cuerpo cilindrico no segmentado, que justifica su nombre
de gusancs redondos. Estos microorganismos vermiformes pueden presentar varias
formas: fusiforme (como Ascaris) {(Figura 1.5), filiforme (como Onchocerca), con el extremo
anterior fusiforme y el posterior filiforme (como Rhabditis) y con el extremo anterior
filiforme y el posterior fusiforme (como Trichuris) (Figura 1.6). Viven principalmente como
adultos en el tracto intestinal, y su infeccion se confirma mediante la deteccién de los
huevos caracteristicos en las heces. La identificacién de los huevos se debe realizar
mediante una metodologia sistematica, teniendo en consideracion el tamano y la forma, el
grosor de |la cdscara, asi como la presencia 0 ausencia de estructuras especializadas,
como tapones polares, protuberancias, espinas u opérculos. También son datos Utiles la
presencia de larvas dentro de los huevos y sus caracteristicas.

Ascaris lumbricoides es el gusano mas comun del grupo; es rosado y mide entre 20 y
30 cm de longitud. Su ciclo vital es de los mas complejos. El huevo infeccioso ingerido
libera una larva que atraviesa la pared duodenal, entra en el torrente sanguineo, es
transportada hasta el higado y corazén, y después pasa a la circulacion pulmonar. Las
larvas quedan libres en los alvéolos del pulmén, donde crecen y experimentan mudas. Al
cabo de unas tres semanas son expulsadas al sistema respiratorio con la tos y son
deglutidas para volver otra ves al intestino delgado. Cuando los gusanos machos y
hembras maduran en el intestino delgado (sobre todo yeyuno), la fertilizacion de las
hembras por los machos llega a producir hasta 200,000 huevos diarios durante todo un
ano. Las hembras también pueden producir huevos no fertilizados en ausencia de
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machos. Los huevos se pueden encontrar en heces 60-75 dias después de la infeccidn
inicial. Los huevos fertilizados adquieren capacidad infecciosa aproximadamente dos
semanas después de permanecer en el suelo (Figura 1.5). La ascariasis es la infeccion
por helmintos mas comun a nivel mundial y se estima que existen unos mil millones de
personas infectadas en todo el mundo (Murray et al., 1997).
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Figura 1.5. Ciclo vital de Ascans lumbricoides Figura 1.6. Ciclo vital de Trichuris trichiura

Las filarias son nematodos finos y largos, parasitos de la sangre, la linfa, tejido subcutaneo
y conectivo. Todos ellos son transmitidos por mosquitos y moscas picadoras. La mayoria
produce larvas llamadas microfilarias, que se demuestran en la sangre, el tejido
subcutaneo o las biopsias cutaneas (Murray et al., 1997, Schiegel, 1997).

1.1.3.2. Aspectos ecolégicos de los helmintos

E! parasitismo se puede definir como una modalidad de vida que ha evolucionado con
éxito, en donde un organismo heterétrofo de cierta especie (parasito) se beneficia
nutriéndose del tejido vivo del organismo de otra especie (huésped), é! cual generalmente
resulta perjudicado. El parasito vive dentro o sobre su huésped, del cual obtiene
nutrimientos; pero aungue suele debilitarlo, rara vez lo mata. Cuando el parasito causa
enfermedad y ocasionaimente su muerte, entonces se le denomina patégeno.
Generalmente el dafio que ocasiona el parasito a su huésped, se debe a:

X competencia nutricional,
X accion mecanica (por ejemplo, oclusion intestinal por Ascaris lumbricoides, o
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produccion de substancias toxicas), _
X accion directa del parasito mismo que produce la destruccion del tejido (Ville ef
al., 1998; Tay et al., 1995).

Esta evolucion es el resultado de las interrelaciones entre los distintos seres vivos, y
segun afirman algunos autores, surge en el momento mismo del origen de la vida. Se
conjetura que este tipo de asociacion emerge a partir de una adaptacién de
microorganismos de vida libre, los cuales sufrieron drasticas modificaciones de su medio
ambiente forzandose a distintas adaptaciones con microorganismos autétrofos. Estas
relaciones parasito-huésped se confirman en registros fésiles de foraminiferos y algas de
530 millones de antigliedad (Ville et al., 1998; Tay ef al., 1995).

La asociacion parasita es muy diversa y podemos mencionar que una parasitosis puede
ser estricta, oportunista o facultativa de la misma forma en que se ha descrito para los
patogenos. También puede describirse como temporal 6 intermitente, y permanente. La
primera se aplica a los parasitos como mosquitos o chinches y la segunda a parasitos que
se establecen como adultos en el huésped, llevando a cabo su reproduccion
exitosamente, como en el caso de las zoonosis, amibiasis, helmintiasis y cestodos
(Schmidt et al., 1981).

Ecoldgicamente, esta asociacidon es benéfica para los parasitos, pero a escala global
supone un grave problema sanitario para el hombre y su estructura social. El parasitismo y
las enfermedades infecciosas se encuentran entre las principales causas de morbilidad y
mortalidad en el mundo, afectando al 75% de la poblacion establecida en paises en
desarrollo, de la cual el 50% tiene menos de 15 afios siendo la poblacion mas susceptible
(Tay et al., 1995). Al respecto, Klein (1974) menciona que cuando una poblacién alcanza
el limite de carga que ofrece su ecosistema, su numero se debe estabilizar mediante
hambre, enfermedad o violencia.

En México, las enfermedades parasitarias constituyen un fuerte impacto sobre la salud
publica. Su frecuencia es tan variable, como diversa es su geografia y desigual el
desarrollo econémico. Ante esias diferencias socioecondmicas, dos son los principales
indicadores: la deficiencia sanitaria y una baja escolaridad. La primera es debida a la
carencia de servicios basicos, y la segunda es muy contrastante entre el medio rural y
urbano. Esto se acenttla en las localidades rurales, en donde por demas es mas grave el
hacinamiento, el fecalismo al aire libre y una marcada coexistencia con todo tipo de
animales. Asi, las insuficiencias sanitarias, educativas y nutricionales, aunadas al deterioro
ecologico, favorecen las parasitosis debido a la creacién de microambientes. Esto
repercute en un efecto de circulo vicioso que se refleja en gastos médicos, hospitalizacian,
intervenciones quirdrgicas, ausentismo en el trabajo, incapacidades otorgadas, medicinas,
pérdida de salarié y defuncion. Otro factor de influencia, es el habito alimenticio de ciertos
grupos con predileccion por la ingesta de carnes semicrudas (zoonosis), o carnes con
quistes de origen parasitario conocidos como “zahuate”, “granillo” ¢ “tomatillo”
(cisticercosis), predileccion que resulta en cuadros endémicos de alta incidencia (Tay ef
al., 1995).

A partir del punto de vista epidemiolégico y tomando en cuenta los factores ecolégicos, el
ciclo vital del parasito y su relacion con el huésped, asi como cada uno de los
componentes para el desarroilo y transmisién del mismo, se puede definir la dinamica del
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periodo prepatogénico de la historia natural de una enfermedad; esto nos puede indicar
una posibilidad de romper la cadena en la transmision de una enfermedad blogqueando uno
0 varios eslabones (Tay ef al., 1995).

A este respecto, los trabajos de Bruce-Schwatt (1965) se complementan con el
pensamiento de Klein (1974): en su contexto histérico, el ecosistema se relaciona con su
pasado, y su futuro con el presente; pues el ecosistema conjunta sus componentes
bidticos y abidticos en la dinamica de su desarrollo y evolucién (Tay et al., 1995,
Bustamante, 1994). El Valle de México es un ejemplo suficiente en su contexto historico,
ecologico y epidemiologico. La atmésfera del valle era limpia, transparente, himeda y
templada, sin contaminacién. En el presente, la desecacion de los lagos, la deforestacion
de los bosques de las sierras circunvecinas y de Chapultepec han causado una fuerte y
diversa contaminacién del aire que ha resultado en una atmésfera seca y de temperatura
extremosa. La flora y fauna han sido reducidas en sus poblaciones y en biodiversidad. La
poblacion sufre de distintas enfermedades oculares, respiratorias y gastroentericas. El
cambio de uso de suelo por la demanda de vivienda e industria, origina la perdida de
tierras fértiles y de recarga a los acuiferos y a su vez provoca insuficiencia de agua para
uso potable y agricola (Bustamente, 1994; Cifuentes et al, 1994). Este fenémeno,
obviamente también se aplica a los microorganismos patégenos.

Al resolver el problema del abastecimiento de productos agricolas a nuestra ciudad y
reutilizar el agua residual, valorando solamente los aspectos benéficos inmediatos sin
evaluar su calidad microbioldgica y el riesgo sanitario que esto implicaba, se generd un
fendmeno de circulo epidemiolégico de infecciones por nematodos intestinales en
trabajadores agricolas y consumidores asociado a la produccién y consumo de verduras
(Cifuentes et al., 1993; Cifuentes et al,, 1994). En Meéxico, las aguas residuales crudas, 6
bien los lodos no tratados, contienen una gran cantidad de huevos de helmintos entéricos
en su fase infecciosa (huevos embrionados o larvados) capaces de infectar un huésped
intermedio o definitivo, entre ellos el hombre, y completar su desarrollo. A continuacion se
presenta una tabla de las parasitosis por helmintos mas frecuentes en nuestro pais (Tabla
1.5).

Tabla 1.5. Frecuencia de Helmintiasis en México, 1960 - 1992 (Tay et al., 1895)

Parasitosis Porcentaje de la Poblacion Nuimero de Personas
con Parasitosis por Helmintos Infectadas
Ascariasis 29.6 247136,172
Tricocefalosis 21.0 167883.657
Enterobiasis 19.0 157259,087
Uncinariaisis 17.3 14°016,583
Himenolepiasis 14.5 11°797,886
Estrongiloidosis 6.5 57272910
Teniasis 1.5 17197,842
1.1.4. INTERACCION LODOS DE DESECHO Y MEDIO AMBIENTE

Como se menciond anteriormente, los lodos generados durante el tratamiento de las
aguas domésticas en México, generalmente contienen gran cantidad de microorganismos
patbégenos y parasitos causantes de enfermedades gastrointestinales en el hombre y en
animales de importancia socioecondmica. La fuente de microorganismos patégenos y
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parasitos es la materia fecal de individuos enfermos y portadores asintomaticos y
eventualmente de excretas de portadores intermediarios, 0 también de algunas otras vias
alternativas e indirectas como lo es el caso de productos agropecuarios contaminados y
microorganismos vectores, Los huevos de helmintos y los quistes de protozoarios, son
estructuras de alta resistencia a condiciones adversas del medio que los parasitos han
desarrollado en funcién de su ciclo de vida. Es por eso necesario romper este ciclo
durante el proceso de estabilizacion del lodo, destruyendo ¢ inactivando estas estructuras
(EPA, 1992; Tay et al., 1995). AGn cuando la mayoria de los microorganismos patégenos
de origen viral y bacterial, asi como los parasitos protozoarios o helmintos son destruidos
durante la exposicién al medio natural, muchos de ellos son resistentes y sobreviven en el
suelo durante varios meses, incluso afios y por lo tanto pueden servir de fuente potencial
de enfermedades (EPA, 1996,a).

Los patogenos y parasitos presentes en las aguas residuales son primeramente
relacionados con los sodlidos insolubles. Los procesos de tratamiento concentran los
solidos en los lodos de desecho y esto causa una elevacion en la densidad de
microorganismos patégenos, en comparacion a los que ingresan a las aguas residuales.
Sin embargo, los lodos deben contener niveles suficientes de patégenos para afectar la
salud publica y el medio ambiente. Estos patdgenos pueden causar infeccion o
enfermedad si los humanos y animales se exponen a niveles lo suficientemente altos. Los
niveles causantes de infeccién —dosis infecciosas— varian segun |a relacién biologica
hospedero-huesped (Schmidt and Roberts,1981).

El contacto con los microorganismos patdgenos y parasitos presentes en los lodos puede
ser por dos vias, contacto directo y contacto indirecto; ambas, son potenciales rutas de
exposicion:

Contacto directo: a) Contacto inadvertido con el lodo de desecho; b} Por encontrarse en
un area en donde el lodo de desecho ha sido aplicado (campo abierto, area forestal,
recreativa); c¢) Por utilizar suelo, en donde se ha aplicado el lodo de desecho, como
fertilizante en jardines, o como material de relleno; d) Por inhalacion de los microbios que
son transportados por el aire al momento de aplicar el lodo de desecho al sitio de
disposicion, 6 por causa de polvos levantados en época de vientos.

Contacto indirecto: a) Consumo de alimentos agricolas, contaminados por los lodos de
desecho usados como abono en los campos; b} Consumo de leche o productos animales
contaminados, en donde los animales se han infectado al comer pastos, 6 alimentos
provenientes de campos en donde fueron aplicados lodos de desecho; c) Ingestion de
agua en areas recreativas, que han sido contaminadas por disposicion de lodos de
desecho en zonas cercanas; d) Consumo de pescado con insuficiente coccion, que ha
sido infectado por encontrarse en un area cercana a un sitio de aplicacién del lodo de
desecho; e) Infeccion causada por vectores que han tenido contacto directo 6 indirecto con
el lodo de desecho, y que pueden ser insectos, roedores, aves y ofros.

Muchos de los parasitos han desarrollado estrategias y estructuras especializadas que les
permiten resolver sus problemas de sobrevivencia. En general, los platelmintos tienen que
pasar un tiempo fuera del huésped, su habitat natural y definitivo, ante lo cual han
desarrollade huevos resistentes que pueden soportar periodos largos en condiciones
adversas (temperatura, humedad, pH, tensién, depredacion). Los tratamientos de
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estabilizacion de los lodos de desecho, incluyen métodos que permiten superar estas
estrategias naturales de los helmintos y de otros patégenos.

1.2. TRATAMIENTO PARA LA ESTABILIZACION DE LODOS RESIDUALES

1.2.1. DEFINICION Y METODOS DE TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

La estabilizacion de los lodos residuales se entiende como el proceso mediante el cual se
busca eliminar los microorganismos patégenos y parasitos, disminuir la fraccién volatil,
reducir o eliminar el potencial de putrefaccién del lodo y consecutivamente, eliminar los
problemas de malos olores y atraccion de vectores. Son varios los tipos de procesos para
tratar lodos de desecho que permiten su estabilizacidon adecuada aln cuando sean de
distinto origen. El tratamiento pueden ser fisico como en el caso de la incineracién;
quimico como {a estabilizacion con cal; 0 bien, biolégicos como el composteo, la digestion
aerobia y anaerobia. Cada tipo de estabilizacion posee caracteristicas metodoldgicas y
técnicas muy especificas que las distingue (Lue-Hing et al., 1998; Ramalho, 1991)

La temperatura es un parametro intimamente ligado a la eliminacion de ios
microorganismos patégenos y parasitos, por lo que se encuentra presente en la fase final
de algunos de los distintos procesos en que se alcanza la estabilizacién. Biolégicamente,
la temperatura afecta directamente el equilibrio de la vida de los microorganismos en dos
vias opuestas. Incrementa o decrece el desarrollo de las reacciones quimicas vy
enzimaticas de los procesos celulares, alterando y afectando diferencialmente los distintos
organelos celulares y por tanto el metabolismo, hasta llegar a un punto critico de
inactivacion de las reacciones. Se reconoce que cada tipo de microorganismos tiene tres
fases principales, aun cuando estas sean muy variables entre ias especies: temperatura
minima, en donde cominmente se presenta un crecimiento lento en los microorganismos;
temperatura éptima en la cual se presenta un crecimiento rapido y una temperatura
maxima en donde ya no es posible el crecimiento (Brock et al., 1997).

E! pH es también fundamental como parametro de control en los procesos de tratamiento
de los lodos. Su influencia sobre los microorganismos ocurre de forma similar a como
afecta la temperatura, de modo que se tiene un intervalo optimo en donde los
microorganismos se desarrollan y crecen, y tienen un limite minimo y otro maximo (Brock
et al., 1997). Sin embargo, su aplicacidn extrema acida o basica puede resultar en
beneficio de la eliminacién de parasitos y patdégenos, tal y como se utiliza en la
estabilizacién con cal, y mas aun en tratamientos poco convencionales y no bien
estudiados, como la estabilizacidn acida (Fraser et al., 1984, Godfree et al., 1984).

Finalmente, para lograr la estabilizacién del lodo es importante el tiempo de retencion de
éste, dentro del proceso de tratamiento. El tiempo de retencién celular (TRC) hace
referencia al tiempo durante el cual el lodo de desecho es sometido a la presion de las
condiciones fisicas, quimicas y biologicas que prevalecen en cuaiquiera de los procesos
de tratamiento, Se necesita un largo tiempo si el lodo es sometido a desecaciéon, mucha
energia si es incinerado, mucho reactivo si se estabiliza con cal o cloro, o bien, el tiempo y
el gasto energético dependera del tipo de tratamiento bioldgico al cual se recurra: meses si
se trata de composteo, digestion aerobia o anaerobia a condiciones ambientales. Sin
embargo, el tiempo se puede disminuir considerablemente si las condiciones son
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extremosas como en el caso de la termofilia anaerobia y aerobia, con las distintas ventajas
y desventajas que uno y otro proceso presenta (Bruce, 1984; Lue-Hing et al., 1998). Por lo
tanto, los distintos microorganismos presentes en el lodo, podran realizar la degradacion
de los distintos compuestos dentro de un proceso biolégico, o bien, deshidratar los lodos
mediante un proceso fisicoquimico dentro de cierto limite de tiempo 6ptimo; en el cual los
microorganismos patégenos y parasitos no logren resistir la presion de las fuerzas
ambientales adversas que en cada proceso prevale (Brock et al., 1997; Lue-Hing et al.,
1998).

A continuacién se comentan los procesos mas comuinmente usados en el tratamiento de
los lodos de desecho:

En la digestion anaerobia los intervalos de temperatura que se emplean pueden ser
mesofilicos y termofilicos. La condicién termoéfila requiere tiempos de retencion
hidraulica menores, 8 6 10 dias, ofrece mayores ventajas para la estabilizacion de
lodos que se deseen reusar como mejoradores de suelos. Los beneficios obtenidos
son un lodo libre de olores y patégenos, bioldgicamente estable y en menor volumen,
ademas de la recuperacion de energia en forma de gas metano (Lue-Hing et al., 1998;
Metcalf and Eddy, 1996; Bruce, 1984).

En el caso de la digestion aerobia, también se puede desarrollar en un intervalo
mesofilo o termofilico de temperatura. En esta segunda variante, el incremento de la
temperatura se da por efectos oxidativos lo que se logra con oxigeno puro o aireacién
con aire. El tiempo de retencién necesario para la inactivacion de los patdgenos puede
ser de hasta 30 dias y es menor cuando se usa oxigeno puro. El producto final (lodo
clase "A") es inodoro, parecido al humus, biolégicamente estable y con valor
fertilizante; sin embargo, el costo energético es elevado (Lue-Hing et al., 1998; Metcalf
and Eddy, 1996; Bruce, 1984).

El composteo es un proceso aerobio, en el cual la materia organica experimenta una
degradacién biologica hasta dar un producto final estable sin problemas de caracter
sanitario, exento de olores y similar al humus. Por efecto de una reaccion exotérmica
natural, alcanza niveles termofilicos de temperatura, y aproximadamente del 20 al 30%
de los sdlidos volatiles se convierten en didxido de carbono y agua (Lue-Hing et al.,
1998; Metcalf and Eddy, 1996; Bruce, 1984).

En el tratamiento quimico de estabilizacion con cal, al saturar el lodo con cal
hidratada éste reacciona y se alcanza un pH entre 11 y 14, con un aumento en Ia
temperatura hasta 65 y 70°C, dependiendo de la proporcion de cal utilizada por unidad
de peso de iodo. En consecuencia el lodo no se pudre, es inodoro, y se destruyen los
patogenos; sin embargo, estas condiciones se mantendran mientras el pH no
disminuya (Lue-Hing et al., 1998; Metcalf and Eddy, 1996; Bruce, 1984).

1.2.2. LEGISLACION PARA EL MANEJO Y APLICACION DE BIOSOLIDOS

Una vez que los lodos han sido tratados pueden ser aprovechados segun los preceptos
del desarrollo sustentable, el cual accede al libre intercambio de materia y energia
necesarios para mantener en equilibrio dinamico al sistema a través de los ciclos
biogeoquimicos. De este modo se asegura la disminucidn de la sobrecarga del medio, al
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retener y circular los nutrientes necesarios para cubrir las necesidades energéticas del
desarrollo. En este contexto, los lodos de desecho que ya han sido tratados reciben el
nombre de biosodlidos. La EPA (1996, b) en su apartado 503 establece los requerimientos
para el reuso y disposicion de los biosélidos cuando:

» Son aplicados como fertilizantes para cultivos agricolas u otro tipo de vegetacion,
» Se descargan en un sitio de disposicion final,
¢ Son incinerados.

Adicionalmente, la regla 503 indica que los biosélidos podran ser dispuestos en sitios de
relleno sanitario municipal si se encuentran en las condiciones que indica la parte 40 CFR
en el articulo 258. La regla 503, que clasifica los biosélidos en clase “A” y “B” (Tabla 1.6),
de acuerdo a los requerimientos de eliminacién de patégenos y parasitos, se aplicara al
parecer con menores modificaciones en México (Tabla 1.7).

Tabla 1.6. Limites maximos permisibles de patégenos y parasitos en biosélidos

e __ __PATOGENOS ____ __ PARASITOS
CLASE Coliformes fecales Salmonella sp Huevos de Helmintos
NMP/gr ST NMP/4gr ST viables/4gr ST
A Menos de 1,000 Menor de 3 Menor de 1
B Menor de 2,000,000 ND ND

Fuente: EPA Apartado 503 Norma para el uso y disposicion de los lodos de desecho, 1996, b

Tabla 1.7. Limites maximos permisibles de patégenos y parasitos en biosolidos

~_____ PATOGENOS o PARASITOS
CLASE Coliformes fecales Salmoneila sp Huevos de Helmintos
NMP/gr ST NMP/gr ST viables/gr en base seca
A Menos de 1,000 Menor de 3 Mernor de 10
B Menor de 2,000,000 Menor de 300 Menor de 35

Fuente: Proyecto de Norma Oficial Mexicana Proy-Nom-004-Ecol-2000.-

Adicionalmente, la norma 503 fija limites para 10 metales y para la atraccion de vectores.
Varios procesos son aceptados por la regla 503 para la produccion de biosoélidos clase “A”
o “B". Para la clase “A", los requerimientos de eliminacion de patégenos se pueden
obtener con una de las siguientes opciones:

¢ Tratamiento térmico de biosélidos

+ Tratamiento de biosolidos en procesos con pH alto, temperatura alta y
secado por aire

o Tratamiento de biosolidos con procesos de reduccién adicional de
patogenos (PFRP)

+ Tratamiento de biosdlidos en procesos equivalentes a PFRP, previo permiso
de las autoridades sanitarias

 Tratamiento de biosélidos con otros procesos, previa demostracion de
reducir virus entericos a un nivel menor a una unidad formadora de placa
(UFP) por 4 gramos de sélidos totales de peso seco y huevos de helminto
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viables a nivel menor de 1 por 4 gramos de sélidos totales de peso seco, en
adicion a los limites de coliformes fecales o Salmonelia sp (Tabla 1.6).

o Tratamiento de biosdlidos en procesos desconocidos o en condiciones de
operacion menos estrictas. En ese caso la determinacion de coliformes
fecales o Salmonella sp, virus entéricos y huevos de helminto viables podria
darse en el momento de disposicién o aplicacién final. Los requerimientos de
la opcién previa deben ser conocidos.

Para la clase “B", los requerimientos de eliminacién de patégenos se pueden obtener con
una de las siguientes opciones:

* Monitoreo de microorganismos indicadores por dos semanas antes de su
disposicion. Los coliformes fecales deben estar en niveles mencres a dos millones
NMP por gramo de sdlidos totales por peso seco.

« Tratamiento de biosdlidos en procesos de reduccion significativa de patogenos
(PSRP).

« Tratamiento de biosélidos en procesos equivalentes a un PSRP, si es aprobado por
las autoridades competentes.

Adicionalmente, hay restricciones de sitio para los biosdlidos de clase “B” cuando son
aplicados al suelo dependiendo del tipo de cultivos o exposicidn publica. Los tiempos
permitidos para cosechas ¢ acceso al publico varian de treinta dias a dos afos después
de la aplicacion de los biosélidos.

Los procesos aceptados para la produccion de biosdlidos clase A" (PFRP) son:
composteo, secado por calor, tratamiento por calor, digestion aerobia termofilica,
irradiacién con rayos beta, irradiacién con rayos gamma y pasteurizacion. Para biosoélidos
de la clase “B", los PSRP son: digestion aerobia, secado por aire, digestién anaerobia,
composteo sin un estricto control de la temperatura, y estabilizacion con cal. La digestion
anaerobia termofilica no esta considerada en la lista de la EPA; sin embargo una
instalacion especifica puede ser aprobada si cumple con los criterios antes mencionados,
de acuerdo con de un programa de monitoreo aceptado por las autoridades pertinentes
(EPA, 1996, a).

1.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestibn anaerobia ofrece ventajas que no pueden ser ignoradas: el lodo se puede
estabilizar a altas temperaturas; tiene bajos requerimientos energéticos, puede generar
energia metano, reduce la masa de lodos, y por ser producto de un proceso bioldgico, es
un mejorador del suelo al que se integra. Un inconveniente son los tiempos requeridos
para que se desarrolle el proceso, mayores a 8 dias.

En comparacién con otros métodos de estabilizacion de lodos, la via anaerobia presenta
las siguientes ventajas y desventajas como se ilustra en la tabla 1.8.
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residuales y lodos de desecho

YENTAJAS

DESVENTAJAS

Reduccion de la masa y el volumen del lodo mediante
su conversidn a metano, didxido de carbono y agua.
Esta reduccion se encuentra entre el 25 y 45% de los
solidos totales.

El biogis producido (CHy y CO;) es un gas
combustible que convierte a la digestién anaerobia en
un precese productor neto de energia. Es asi que esta
energia se utiliza para mantener el digestor a 35°C o
55°C. El biogas puede suministrar los requerimientos
de calor del digestor y hasta 60% de la energia
eléctrica para los aeradores del sistema de lodos
activados correspondiente

Los lodos digeridos, por su estabilidad y
caracteristicas fisicogquimicas, pueden ser
aprovechados como mejoradores de suelos en una

Costos de inversion inicial altos. Tanques cubiertos,
intercambiadores de calor, dispositivos para el
manejo  seguro del biogds son componentes
necesarios en una planta de digestién de lodos.

Largos tiempos de retencion hidraulica para
mantener a las bacterias metanogénicas dentro del
sistema, aunado a un menor factor de sobredisefio
para aceptar sobrecargas orgdnicas.

Caracteristicas inadecuadas del sobrenadante, por lo
que tiene que retornarse al inicio del proceso de
tratamiento de agua, lo cual implica una carga
adicional al sistema.

En el caso particular de México, muy poca, 6
pricticamente nula experiencia en el disefio,
construccién y operacién de digestores anaerobios

Tabla 1.8. Ventajas y desventajas del proceso de la digestion anaerobia en el tratamiento de aguas

ran variedad de situaciones ara lodos de purga.
B P purg

1.3. GENERALIDADES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso complejo desde el punto de vista bioquimico y
microbiolégico. Se trata de un proceso natural, enmarcade en el ciclo anaerobio del
carbono por el cual es posible, en ausencia de oxigeno, transformar ia materia organica en
biomasa, metano (CH4) y compuestos inorganicos en su mayoria volatiles: COz, NH3, H2S,
y N2 (Gottschalk and Peinemann, 1892}

En forma natural, la digestibn anaerobia se encuentra presente en lagunas, pantanos, el
fondo marino con sedimentos organicos, el tracto gastrointestinal del hombre, el rumen de
los herbivoros, y el estomago de termitas; también es aprovechado en ecosistemas
artificiales como los rellenos sanitarios y los reactores anaerobios. La digestidon anaerobia
es resultado de la asociacion sintrofica de diferentes tipos de microorganismos, cada uno
de los cuales lleva a cabo el proceso biogquimico que le reporte el mayor rendimiento
energético bajo estas condiciones (Brock et al., 1997; Whitman et al., 1992).

La digestion anaerobia es un proceso metabdlico que comprende la degradacién del
material organico en la ausencia de oxigeno y que, si bien se ha utilizado ampliamente en
el tratamiento de lodos, por su complejidad, no ha sido completamente esclarecido. El
proceso global involucra reacciones en serie y en paralelo, teniendo como aceptor final de
electrones a compuestos oxidados diferentes al oxigeno, tales como nitratos, sulfatos o
didxido de carbono; de esta forma se tienen tres vias de degradacion, que se representan
con las siguientes reacciones globales:

desnitrificacion (medio andxico):
CH,,0, + 48NO,” + 48H" — 6CO, + 24N, + 84H,0

sulfatorreduccion:
CyH,0, +350,” +3H* — 6CO, +3HS™ +6H,0
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metanogénesis:
C,H,,0, — 3CH, +3CO,

En los procesos anaerobios, el 90% de. la energia contenida en el material organico,
medida como demanda quimica de oxigeno (DQO), es convertida en biogas y el 10%
restante es asimilado por las células. La baja produccion celular representa para el
proceso anaerobio una gran ventaja dado que se evita la necesidad de tratar importantes
volimenes de la biomasa generada antes de su disposicion final. El proceso global de la
digestion anaerobia también involucra la actividad metabdlica combinada y coordinada de
varios grupos de microorganismos anaerobios, facultativos o estrictos. Los substratos
necesarios para ciertos microorganismos son producidos como consecuencia de la accion
de otros, y constituye un ejemplo tipico de un sistema multisubstrato/multiorganismo, en el
que las reacciones ocurren de manera secuenciada (Saval and Noyola, 1992; Whitman et
al., 1992).

1.3.1. ASPECTOS BioQuiMICOS

La conversidon anaerobia global de soélidos organicos hasta sus productos finales, CHy y
COq, se lleva a cabo en cuatro pasos simultaneos o sucesivos: 1) hidrélisis de polimeros
particulados biodegradables, 2) acidogenesis equivalente a la formacion de acidos a partir
de moleculas organicas solubles, 3) acetogénesis formando acetato, formato, Hz, CO, y 4)
metanogénesis para la generacion de CH,. Este esquema consideraba como la reaccion
limitante de la digestion la formacioén de CH4 a partir de la degradacién de &cidos grasos
globales (Brock et al., 1997; Lowe et al., 1993; Whitman et al., 1992). Gujer and Zehnder
(1983), propusieron un mecanismo de seis pasos simuitaneos para el proceso de
conversidon de materia organica de alto peso molecular (Figura 1.7), los cuales
comprenden: 1) Hidrdlisis de proteinas, carbohidratos y lipidos, 2) fermentacién de
azlcares Yy amincacidos, 3) oxidacion anaerobia de acidos grasos de cadena larga y
alcoholes, también conocida como p-oxidacién, 4) oxidacion anaerobia de acidos grasos
volatiles intermediarios (excepto acetato), 5) conversidn de acetato a CH4, que es la
metanogénesis acetoclastica y 6) conversién de Hz y CO; a CHs4, que se conoce como
metanogénesis reductora o hidrogendfila.

Los principales gases formados en el proceso de degradacion son CHs y CO, y
generalmente, el flujo de intermediarios o substratos diversos se expresa en términos de
DQO. Si el principal aceptor de electrones es el CO,, en lugar de nitratos o sulfatos, la
reduccion neta en DQO resulta en la formacién de CH,. El volumen de CO; formado es
dificil de cuantificar, ya que se complica por la cantidad de bicarbonato formado. Si el
substrato es completamente mineralizado, el estado medic de oxidacion del carbono en la
materia organica presente definira las porciones relativas de los componentes del biogas.
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POLIMEROS COMPLEJOS ‘

Proteinas Carbohidratos Lipidos
1
1 1
Aminodicidos y Acidos grasos y

azucares \ / alcoholes
2

Productos intermediarios

(propionato, butirato) 3

2

v \d

Acetato H, y CO;

\ /
CH,y CO,
1) Hidrolisis

2) Fermentacion

3) p Oxidaclén

4) Oxidacién anaerobia

5) Metanogénesis acetoclastica
6) Metanogénesis raductora

Figura 1.7. Ruta metabdlica de la digestion anaerobia adaptada de Gujer and Zehnder (1983)

1.3.1.1. Bioquimica de la Hidrélisis

Dado que las bacterias en general, sélo pueden disponer de la materia organica en forma
soluble, la asimilacién microbiana de biopolimeros particulados requiere su rompimiento o
hidrélisis. Este proceso es realizado por enzimas extracelulares y la velocidad de reaccion
esta influenciada por el pH, temperatura, tiempo de residencia celular y composicion del
residual.

El proceso de hidrélisis puede ser ejemplificado por la degradacion de compuestos de
celulosa, la cual es un polimero lineal formado por unidades de celobiosa, conectadas por
enlaces [-1,4-glucosidicos. Dos moléculas de glucosa forman la unidad de celobiosa
(Figura 1.8).

OH
OH
0
CH;OH 0
0
OoH CH,OH 4]
OH

Figura 1.8. Estructura molecular de la celobiosa
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El grado de polimerizacion (GP) de D-glucosa en la mayoria de las celulosas es del orden
de 50 mil o mas unidades. Celulodextrinas con GP de 1 a 6 unidades son solubles en
agua, pero su solubilidad decrece al incrementar el GP. En tanto, [a cadena celuldsica se
incrementa, los puentes de hidrégeno y las fuerzas de van der Walls se convierten en
agentes de enlace lo suficientemente resistentes para unir cadenas adyacentes y formar
regiones densamente empacadas de celulosa cristalina de la cual el agua es excluida.

La hidrélisis de la celulosa involucra el rompimiento de la cadena por la adicién de una
molécuia de agua en el enlace B-1,4. La solubilizacion de la celulosa por medio de
enzimas extracelulares procede por la lenta reduccion del grado de polimerizacion y la
conversion del substrato en azicar soluble. La velocidad de la reaccién enzimatica parece
ser una funcién del area superficial de la celulosa accesible a la enzima. La hidrolisis
completa de la celobiosa requiere la presencia de por lo menos tres enzimas conocidas
como celobiosa Cq, Cx y B-glucosidasa. En general, se cree que los componentes de C4
son exgoenzimas que liberan unidades de celobiosa en forma terminal. Posteriormente, se
realiza la accion aleatoria de C, sobre los enlaces [-1,4-glucosidicos y finalmente, la B-
glucosidasa cataliza la hidrolisis de la celobiosa a glucosa. La hidrdlisis de las proteinas es
lievada a cabo por proteasas extracelulares y el resultado de ésta son polipéptidos y
aminoacidos. Los aminoacidos son posteriormente fermentados a acidos grasos volatiles
(AGV), COz, Ha, NH4* y S% (Brock et al., 1997; Pelmont, 1993).

1.3.1.2. Bioquimica de la Fermentacién y la B-Oxidacién

Los productos del rompimiento de la fase de hidrélisis forman los substratos de las etapas
intermedias del proceso de digestion anaerobia. Las bacterias acetdgenas son ia principal
microflora y la produccién de acetato es el principal resultado de su actividad; no obstante,
también existe la formacion de AGV de mayor peso molecular como propionato, butirato,
iso-butirato, valerato e iso-valerato. Las principales rutas de formacion de productos son
esquematizados en la figura 1.9, y proceden via fermentacién, 6 B-oxidacion (Brock et al.,
1997, Pelmont, 1993; Gujer and Zehnder, 1983).

Los microorganismos anaerobios obtienen su energia por medio de reacciones de
oxidorreduccion, en donde los electrones son transferidos desde un intermediario
organico, producto del rompimiento de azdcares y que actia como donador a otro
intermediario que es el aceptor en el proceso de digestion anaerobia. Los azlicares en
general, son los mas comunes substratos en la fermentacion anaerobia; sin embargo,
algunos microorganismos anaerobios pueden realizar la fermentacion de &cidos grasos,
aminoacidos y purinas o pirimidinas (Lehninger, 1983). Las rutas predominantes en el
rompimiento de la glucosa son la glucolisis y la fermentacion alcohdlica.

El proceso de B-oxidacion (oxidacion del B-carbono para producir B-cetoacido), tiene como
resultado el rompimiento hasta acetato a partir de acidos grasos de cadena larga. El
primer paso en la reaccion es la activacion del 4cido grase mediante su transformacién en
el correspondiente tioéster de CoA y es un proceso dependiente del ATP. El proceso de j-
oxidacion es ciclico, con una molécula de acetil-CoA liberada con cada vuelta completa
(Pelmont, 1993; Gujer and Zehnder, 1983).
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Acidos grasos de

[ Azicares | [ Aminoacidos | cadena larga
B-OXIDACION
L J
FERMENTACION Cetodcidos
v
PIRUVATO
Aldehidos Acido lactico
L J
Alcoholes Butirato Propionato +———
\Acético - —
v

Acido férmico
Figura 1.9. Principales rutas de formacion de producto por las bacterias acetégenas

El proceso de $-oxidacion (oxidacion del B-carbono para producir B-cetoacido), tiene como
resultado el rompimiento hasta acetato a partir de acidos grasos de cadena larga. El
primer paso en la reaccién es la activacion del acido graso mediante su transformacion en
el correspondiente tioéster de CoA y es un proceso dependiente del ATP. El proceso de f3-
oxidacion es ciclico, con una molécula de acetil-CoA liberada con cada vuelta completa
(Petmont, 1993).

De esta manera, la fermentaciéon anaerobia puede describirse como una reaccion
microbiana en donde compuestos organicos actian como donadores y aceptores de
electrones, en tanto que en la B-oxidacion, el principal donador de electrones es el H,.
Debe establecerse que la eliminacién de electrones generados en la glucdlisis durante el
metabolismo formador de acidos, puede ocurrir mediante el mecanismo de transferencia
interespecie de hidrégeno, detallado mas adelante.

El hidrégeno formado durante el proceso de fermentacibn se deriva de |la
deshidrogenacion del piruvato (se desprenden dos atomos de hidrégeno), y es un
mecanismo que no es inhibido por el incremento de la presion parcial de Hz. Durante el
proceso de B-oxidacién de acidos grasos, la oxidacidon de nucledtidos de pirimidina
reducida y ferredoxina forman la fuente de Hp. La deshidrogenacién del piruvato tiene un
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bajo potencial redox, en tanto que los valores mas altos de la oxidacién de NAD(P)H
inhiben este proceso, ya que se incrementa la presion parcial de H,. La asimilacion de Ha
por las bacterias metandgenas reductoras de CO, estimulan a los microorganismos
acidogenos para utilizar la reaccion de rompimiento de la ferredoxin-piruvato-liasa, en
tanto que los electrones de potencial redox bajo permiten la reduccién de protones a H;
(Pelmont, 1993).

Se ha propuesto que las reacciones acopladas de oxidorreduccion entre aminoacidos,
actuando como donadores y aceptores de electrones, puede ser el mecanismo preferente
en la digestién de proteinas o mezclas de aminoacidos. También se ha comprobado que la
conversion de proteinas a AGV en un sistema de bacterias degradadoras de aminoacidos
y metanogenas no se afecta por la inhibicién de la metanogénesis con cloroformo. Esto es
indicativo de que la degradacién de los compuestos proteicos se lleva a cabo por procesos
de oxidorreduccién y que el rompimiento de proteinas es independiente de la actividad de
bacterias metandgenas como aceptores de H; (Stronach et al., 1986). El proceso de
degradacion de aminoacidos es realizado mediante la ruta Stickland, la cual requiere de
una serie de reacciones. La primera de éstas requiere la participacion de NAD® como
aceptor primario de Hz y un sistema de deshidrogenasas de aminoacidos. La segunda
reaccidn comprende la reoxidacién de NADPH, por el aminoacido aceptor. El ATP es
generado durante la formacion de acido carboxilico (Brock and Madigan, 1991).

Se ha determinado que durante la degradacion de acidos grasos de cadena larga, la
produccion de H; inhibe la reaccion misma. La formacion de CH4 a partir de Hz es
altamente dependiente del pH, y la acumulacion de H; a bajos valores de pH inhibe la
oxidaciéon anaerobia. Cerca del 70% del CH; generado en la digestion se origina en el
metabolismo dei acetato e inciuye el acetato formado por la degradacion de AGV de
mayor peso molecular. Se ha estimado que el 15% del CH4 producido se origina a partir
del propionato. La degradaciéon del acido butirico es similar a la degradacién de AGV
mayores, utilizando protones como dnico aceptor de electrones. La saturacion de las rutas
de reduccién de protones o de transferencia de H; por incremento de los flujos glucoliticos,
producen un incremento en el suministro de electrones. La adicidn excesiva de glucosa,
induce la utilizacion de aceptores de electrones organicos en lugar de la reduccién de
protones, en consecuencia, se forman productos intermediarios donadores de electrones
tales como propionato, butirato, etanol o lactato. Para el caso en que el acetato sea el
principal intermediario durante el proceso de digestion, la microflora no sera capaz de
degradar otros productos organicos y por lo tanto de reducir el sobreflujo producto de la
acidogénesis (Stronach et al., 1986).

1.3.1.3. Bioquimica de la Metanogénesis

Como se ha mencionado, cerca del 70% del CH4 producido en la digestidn anaerobia es
generado a partir del acetato. La reaccion es una descarboxilacién:

CH,CO0™ + H,0 - CH, + HCO,”

La metanogénesis ha sido descrita cinéticamente y se pueden observar 4 fases diferentes:
1) aceleracion en la tasa metandgena adn con la adicién de acetato, 2) crecimiento
exponencial de las bacterias metandgenas, 3) tasa constante de produccion de CH, y
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4) un rapido descenso en la produccién de CH4 asociado a una reduccion en la
concentracion de acetato. El principal organismo relacionado al rompimiento de acetato es
Methanosaeta soehngenii (anteriormente Methanothrix soehngenii); esta especie ha sido
reportada en varios tipos de reactores anaerobios en ausencia de Methanosarcina. Las
reacciones de la via de la acetil-CoA estan intimamente involucradas en la produccion de
CH, a partir de compuestos metilicos y a partir de acetato. El desarrollo de metanégenos
acetoclasticos esta ligado también en las reacciones de la via de la acetil-CoA. En estos
microorganismos, el acetato se utiliza directamente para biosintesis y produccion de
energia (Figura 1.10) (Daniels, 1993).

CH,COOH
ATP CoA
CH,-CO-S-CoA
CO-deshidrogenasa
»
CH;-CO-CODH
B2
CO-CODH * CH;-By;
H,O
- CoM
2¢
Co, 2H GHi-CoM
> ATP
CH,

Figura 1.10. Metanogénesis acetoclastica (Brock and Madigan, 1991)

Se cree que el acetato activa la acetil-CoA, la cual interactia con la monéxido de carbono
deshidrogenasa, después de lo cual el grupo metilo del acetato se transfiere a la vitamina
B12, enzima de la via de la acetil-CoA para producir CH3-Bq2. A partir de aqui, el grupo
metilo se transfiere a la tetrahidrometanopterina y después a la CoM para dar CH;-CoM.
Este Gltimo se reduce a CH, utilizando electrones generados por la oxidacion del CO a
CO; por la accion de la CO-deshidrogenasa. Presumiblemente, fa conversion de energia
se logra en reaccion acetoclastica por un gradiente de protones que se forma durante la
etapa de la metil-reductasa. La sintesis de ATP se efectla en las bacterias metanogenas
por la via de la fosforilacién transportadora de electrones, dado que no hay un método
conocido para el acoplamiento de la fosforilacion a nivel substrato a la metanogénesis
acetoclastica (Daniels, 1993; Whitman ef al., 1992; Bhatnagar et al., 1991).

La produccién de CH4 no sblo se lleva a cabo mediante el proceso de metanogénesis
acetoclastica, también existe una ruta en la cual se produce CH, a partir de la reduccion
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de CO, con H; que es la metanogénesis reductora o hidrogenofila. Varios de los
metanégenos examinados hasta la fecha son capaces de formar CH; mediante la
oxidacion del H; y la reduccion del CO; y esta caracteristica hace Unicas a la gran
variedad de bacterias metanégenas (Daniels, 1993; Bhatnagar ef al., 1991). Este proceso
es altamente dependiente del pH del medio y se expresa por medio de la siguiente
reaccién:

CO, +4H, —» CH, +2H,0

En esta reaccioén, la CoM, presente sélo en metandgenos, realiza la transferencia de grupo
metilo. La CoM es la enzima de menor peso molecular conocida, es excepcional por su
alto contenido de azufre y es requerida por la metilcoenzima-M reductasa, una enzima
universal para metandgenos y activa en la etapa final de la reduccion del CO,. El proceso
exacto de conversion de substrato en esta reaccion no ha sido esclarecido por completo;
sin embargo, se sabe que los substratos deben unirse a uno 0 mas acarreadores antes de
ser reducidos a CHa (Daniels, 1993; Whitman et al., 1992; Bhatnagar et al., 1991). El paso
terminal en la reduccion de CO. en Methanobacterium cepa MoH es como sigue:

CH,SCoM > CH, + HSCoM

Hy Mg ¥ ATP metilreductasa

En esta reaccion, el ATP opera como el activador y la CoM como el acarreador. Se ha
reportado que la formacion de CH, por la via del H; y CO,, es inhibida por la presencia de
sulfatos en ambientes ricos en estos compuestos (Gottschalk and Peinemann, 1992).

De acuerdo con Gujer and Zehnder (1983), un sistema anaerobio termodinamicamente
estable se produce dnicamente si la oxidacion de propionato, la descarboxilacion de
acetato y la oxidacién de H; , estan muy bien balanceadas. Estas reacciones deben ser
exergonicas, pero el intervalo 6ptimo es extremadamente limitado y esta gobernado por el
acetato y propionato libres y las concentraciones de H,. La operaciéon de sistemas de
digestion anaerobia debe realizarse en un intervalo adecuado de estos compuestos,
cominmente, las concentraciones de acetato y de propionato no deben exceder de 10* a
10" molar y la presion parcial de Hz no mayor a 0.1 kN/m?.

La degradacion de AGV (propidnico, butirico, valérico, caprodico, etc.) a CHy y CO; es
primero mediada por un grupo de bacterias anaerobias llamadas acetégenas productoras
obligadas de H; (OPHA por sus siglas. en ingles). Debido a que el Hz inhibe las
hidrogenasas de estas bacterias, se requiere que este producto sea removido del medio
con ayuda de metanégenas o de otras consumidoras anaerobias de H;. Este mecanismo
de transferencia de H; entre grupos bacterianos (relacion sintrofica) es vital para la
produccién de CH,4 a partir de los productos intermedios que constituyen los AGV (Lowe et
al., 1993). Una falta implicaria la acumulacién de AGV en el medio, con el consecuente
consumo de alcalinidad y caida de pH.
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1.3.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA DIGESTION ANAEROBIA

En el desarrollo de cualquier proceso bioquimico, la temperatura es un parametro
importante que mejora ¢ inhibe a grupos microbianos especificos. Una razén son las
muchas actividades que implican reacciones enzimaticas, y las enzimas son complejos
moleculares sensibles a la temperatura en mayor o menos grado. Otra razon, son los
diferentes tiempos de activacion de los grupos bacterianos durante el curso de la
digestion, y cada uno de esos grupos, tiene una temperatura 6ptima en donde se puede
estabilizar su tasa de crecimiento celular maximo. En el caso del tratamiento anaerobio de
lodos, la temperatura del proceso determina la rapidez y el grado de avance de la
digestion anaerobia (Lowe ef al., 1993).

,_
La temperatura es sin duda el parametro de control de mayor interés en el presente
estudio por la influencia que ejerce en las constantes de equilibrio quimico, produciendo
desplazamientos en los valores de varios parametros, como alcalinidad, pH,
precipitaciones o redisoluciones de compuestos inorganicos, cambios en la composicion
del gas por efecto de la diferente solubilidad, etc. Este pardmetro también afecta a la
actividad biolégica, puede reducir e incluso llegar a remover especies microbianas
completas.

En general, los lodos pueden ser tratados de manera mas completa a temperaturas
superiores a las del ambiente. De esta forma los microorganismos presentan dentro de
ciertos limites, una tasa de mayor crecimiento poblacional, procesan mejor el lodo y mas
rapidamente entre mas alta sea la temperatura, y dentro de ciertos limites 6ptimos
(psicrofilia, mesofilia, termofilia e hipertermofilia).

Se ha estudiado la influencia de la temperatura en el grado de avance de la digestion
anaerobia, presentandose resultados en funcién del grado de remocion de la materia
organica con relacion al tiempo de incubacién del lodo primario, a varias temperaturas
constantes. De estos resultados se observo (Catunda et al.,1994) que a una temperatura
de 35°C y con un tiempo de digestion de 10 a 20 dias, se obtenia una remocién de la
materia organica mayor dei 60%. Sin embargo a temperaturas menores, los porcentajes
de remocién maximos alcanzados eran inferiores a 60% vy el tiempo de digestion necesario
era mayor. Lo anterior se atribuye a una baja en la rapidez de la hidrélisis del material
particulado.

Otro ejemplo es el estudio realizado por Rimkus et al. (1982), en un digestor de lodos a
escala piloto operado en el area de Chicago en donde se logré un decremento en el
tiempo de retencion hidraulico de 14 a 7 dias sin perdida en la eficiencia, con el
incremento de la temperatura de operacion de 37°C a 52 y 55°C. Ei digestor fue
autosuficiente en energia (produjo mas CH4 que el necesario para el calentamiento y
mezclado). Un digestor de doble capacidad representa obviamente un ahorro en los
costos de construccion en un nuevo digestor.

Es importante que la temperatura permanezca constante. Cada grupo de bacterias
formadoras de CH4 posee un grado de temperatura 6ptimo de crecimiento, que puede ser
en un intervalo de mesofilia o termofilia. Si la temperatura fluctia, no se pondra mantener
ninguna poblacion metandgena de forma estable y una disminucion en la poblacién de
este determinado grupo puede afectar al proceso de digestion anaerobia, reduciendo el
grado de estabilizacion de lodos y por asi, la formacién de CHa.
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Cuatro grupos generales son reconocidos, psicrofilos, mesdfilos, termofilos e
hipertermofilos: :

Psicréfilos: Su intervalo de temperatura es de 5 a 20°C. Se desarrolla en procesos de
operacién a baja escala, como lo son los tanques sépticos y tanques Imhoff. A causa de
su temperatura, los tiempos de retencion de los lodos oscilan entre los 100 y 400 dias
(Bruce, 1984).

Mesdfilos: Su intervalo de operacion es de 20 a 40°C. Es el proceso mas utilizado en las
plantas de tratamiento anaerobias. E! tiempo de retencion de lodos se encuentran entre 15
y 20 dias (Bruce, 1984). ‘

Termofilos: Su intervalo de operacion es de 50 a 60°C Es considerablemente mas rapido
que el sistema mesofilo. El control de la temperatura puede ser mas dificil y costoso
(Bruce, 1984).

Hiperterméfilos: Su intervalo de temperatura esta mas alla de los 80°C. Este proceso
unicamente se puede encontrar en la naturaleza, y realizarse de forma particular en
estudios de laboratorio, seria muy dificil controlar el delicado equilibric de un sistema asi a
gran escala (Brock ef al., 1997).

Las caracteristicas del proceso anaerobio en un reactor mesofilico son similares a las
presentes en su homologo termofilico, excepto por que el segundo puede llegar a alcanzar
un tiempo de retencion celular hasta cuatro veces mas corto. Este factor esta determinado
por la velocidad de crecimiento de las diferentes especies metandgenas, mesofilas y
termofilas, frente a un mismo substrato. Por otra parte, la digestiéon a altas temperaturas
reduce la viscosidad del lodo y provoca la destruccién de patégenos (Zinder, 1990).

El efecto de la temperatura en microorganismos no adaptados a temperaturas superiores
a las de su habitat natural sufren un efecto de destruccién, tal y como ocurre con
patégenos y parasitos. Hays (1976) asegura que la eficiencia en la destruccion de los
huevos de helminto depende del tiempo (mas de 30 minutos) y la temperatura {mas de
60°C en anaerobiosis). Normalmente durante el arranque, las eficiencias de los digestores
para alcanzar un alto porcentaje en la destruccion o inviabilidad de los huevos de helminto
son bajas. Morris et al. (1986} reportan que en muestras extraidas con apenas 1 dia de
exposicién en un proceso a condiciones de digestion anaerobia mesofilica a 35°C, no se
reduce la infectividad, aunque decrece la viabilidad aproximadamente en un 60%. Por su
parte, en digestion anaerobia mesofilica de una planta paquete operada a temperatura
ambiente con un TRC de 16 dias resuitd un decremento de 83.4 y 73.1% en infectividad y
viabilidad respectivamente.

La variacion en la temperatura puede afectar directamente el funcionamiento del proceso
termofilico que demuestra ser muy sensible a este efecto, como lo observé también Hamer
et al. (1985). Se ha confirmado que una baja de temperatura en digestores termofilicos
impide la destruccion y perdida de viabilidad de los huevos de helminto. Morris et al.
(1986) reportan que en pruebas de pasteurizacion durante tres horas a 60°C, se obtiene
cero viabilidad e infectividad, demostrando el efecto que se tiene en la eficiencia del
aumento de la temperatura. Finalmente, problemas de operacion en digestores, como por
ejemplo la falta de un mezclado eficiente, puede comprometer la eficiencia de la digestion
anaerobia termofilica en la remocion y pérdida de ia viabilidad potencial de los huevos de
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helminto y menos ser destruidos. Generalmente a temperaturas de 60°C por 30 minutos
es suficiente para destruir huevos de Ascaris (Hays, 1976).

1.4. DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS, OPCION DE ESTABILIZACION

1.4.1. ASPECTOS DE INGENIERIA

La historia de los digestores anaerobios de lodos se inicia en la década de los cincuenta
del siglo pasado con el desarrollo del primer tanque tipo fosa séptica disefiado para
separar y retener los solidos sedimentados del agua residual.

Posteriormente Donald Cameron construyd el primer tanque séptico en la ciudad de
Exeter, Inglaterra, en 1895, del que recogid y utilizé el gas para el alumbrado de los
alrededores de la planta. Entre 1809 y 1912 se llevaron a cabo experimentos en una
instalacion similar denominada tanque biolitico. Bajo un disefio semejante en 1940, Karl
Imhoff patenté en Alemania un tanque de doble accién hoy dia conocido como tanque
imhoff. En el periodo comprendido entre 1920 y 1935 se estudié ampliamente el proceso
de digestidn anaerobia y actualmente se puede considerar como una tecnologia madura,
con mas de 50 afos de aplicacion en los lodos de aguas residuales municipales.

Existen basicamente dos variantes de digestores:

1.4.1.1. Digestores de Baja Tasa

Este proceso, conccido también como convencional, se lleva a cabo en un tanque sin
calentamiento y sin mezclado. La estratificacion del contenido del reactor hace que
aproximadamente en el 50% del volumen se lleve a cabo la actividad bioldgica. Su
aplicacion es principalmente en plantas pequefias. Una mejora consiste en la introduccion
de mezclado, lo que permite una mayor carga de alimentacion, al favorecer la
transferencia de masa en el digestor y emplear todo el volumen del liquido en la reaccion.

En el caso de digestores convencionales (baja tasa), los tiempos de retencion hidraulica
se encuentran entre 30 y 90 dias, con cargas recomendada entre 0.5 y 1.0 kgSSV/im*d.
Para digestores de baja tasa mezclados, las cargas son de 1.0 a 1.6 kgSSV/m°.d.

1.4.1.2. Digestores de Alta Tasa

En este caso, se aplica un mezclado al medio de reaccién, ya sea mediante agitacion
mecanica, por la recirculacién de gas o liquido, o una combinacién de ambos. Ademas,
esta variante cuenta con un sistema de calentamiento que lleva la temperatura del digestor
entre 30 y 40°C. Por lo regular es seguido por un tanque, del mismo volumen, con objeto
de separar los lodos digeridos evacuados en el efluente del primer reactor. En los
digestores de alta tasa, las cargas van de 1.6 a 3.2 KgSSV/m?.d. con tiempos de retencion
hidraulica de 10 a 20 dias.

Un desarrollo relativamente reciente en materia de digestion anaerobia de lodos es |la
introduccion de los tanques de forma oval (reactores egg-shaped digester; ESD). Los ESD
eliminan la formacidon de zonas muertas y promueven condiciones Optimas para la
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circulacion y mezclado de lodo, lo cual permite reducir significativamente los
requerimientos energéticos para mezclado. La base conica del digestor promueve la
concentracion del lodo en la parte inferior del mismo, por lo que éste es facimente
mezclado o removido mediante un bombeo normal. De esta manera, practicamente no
existen problemas con lodos sedimentados y se asegura la utilizacion del volumen total del
digestor, lo que permite la digestion completa de los lodos. Los digestores convencionales
necesitan ser vaciados periddicamente para su limpieza, en tanto que los ESD pueden
operar indefinidamente. Adicionalmente, esta caracteristica permite también utilizar menos
area para su construccion.

1.4.1.3. Disefio

Los métodos mas utilizados para disefiar un digestor de lodos, son predominantemente
empiricos. La mayoria se basan en el tiempo de retencion celular o en la carga organica.
Debido a que en un reactor completamente mezclado el tiempo de retencion celular es
igual al tiempo de retencion hidraulico (8 = 6;), el volumen de un digestor de alta tasa
puede ser calculado de la siguiente manera (Lettinga and Hulshoif pol, 1991):

V=0Q0,
donde: Q = gasto{m¥d)
6. = tiempo de retencién celular (d)
V = Volumen (m?)

Los valores de 6. recomendados se muestran en |a tabla 1.9.

Tabla 1.9. Tiempos de retencion celular para el disefio de digestores de lodos completamente
mezclados (Metcalf and Eddy, 1996)

TEMPERATURA, °C 8c PARA DISERO, (D)
18 28
24 20
30 14
35 10
40 10

Para el disefio con base en la carga organica, se acostumbra utilizar la carga organica
volumétrica (kgSSV/m3.d). E! tiempo de retencidn hidraulica debe ser siempre
considerado para evitar el lavado de los microorganismos activos. La tabla 1.10 muestra
la relacion entre la concentracion de sélidos en el influente y la carga organica a
diferentes tiempos de retencion.

De igual forma resume las condiciones ambientales y de operacidn para obtener la
maxima produccién de CH; durante la digestién anaerobia de lodos de purga. La tabla
1.11 muestra las condiciones éptimas de operacion.

La digestion anaerobia puede llevarse a cabo dentro de un intervalo de pH de 6.2 a 7.8,
siendo el 6ptimo entre 7.0 y 7.2. Fuera de éste, la digestion puede continuar aunque en
forma ineficiente hasta un pH de 6.2, en donde ias bacterias metanogénicas son afectadas
severamente. La concentracién de &cidos grasos volatiles (AGV), producto de la
fermentacion, pueden llegar a acidificar el reactor provocando el deterioro del proceso. Su
alta concentracion provoca la destruccion de la capacidad amortiguadora del reactor. En
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condiciones normales de operacién, la concentracion de AGV en el efluente debe ser muy
baja o inapreciable, inferior a 100 mg/l. Su incremento puede deberse a una sobrecarga en
la alimentaciéon o una inhibicion de las metanobacterias.

La alcalinidad representa la capacidad amortiguadora de! sistema que lo mantiene en
condiciones ¢ptimas de pH; su accién amortiguadora frente a los cambios bruscos de pH
se debe a las reacciones acido-base. Es aqui en donde se hace importante, el conocer el
valor de la relacion de la alcalinidad del proceso. Este parédmetro indica el nivel de
equilibrio amortiguador de los bicarbonatos y los AGV presentes en el medio; puede de
forma confiable y rapida indicar la capacidad de! sistema anaerobio para autoregular su pH
asi como detectar desequilibrio entre las bacterias formadoras de acidos y las
metanogénicas

Tabla 1.10. Efecto de la concentracién de sdélidos y el tiempo de retencién sobre la carga organica
en digestores anaerobios {Metcalf and Eddy, 1996)

o SSTen ... .. .. Cargaorginica(kgSSV/im'd) =
ol lodo TRH:10 d  TRH:12 d TRH: 15 d TRH: 20 d

(37°C) (35°C) (30°C) (25°C)

4 3.06 2.55 2.04 1.53

5 3.83 3.19 2.55 191

6 4.59 3.83 3.06 2.30

™

7 5.36 4.46 3.57 2.68

8 6.12 5.10 4.08 3.06

9 6.89 5.74 4.59 3.44

10 7.65 6.38 5.10 3.83

(*} Limite recomendado paré evitar problemas en el mezclado y en la operacion de
los equipos de bombeo  NOTA: Para 5SSV =0.75 8ST

Tabla 1.11. Condiciones Optimas ambientales y de operacién durante la digestién anaerobia de
lodos de purga (Malina and Pohland, 1992)

VARIABLE OPTIMO INTERVALO

pH 6.8-74 64-78
Potencial oxido-reduccion’ (mV) -520a-530 -490 a -550
Acidos volétiles (mg/l de 4cido acético) 50 - 500
Alcalinidad (mg CaCOy/1) 1,500 - 3,000 1,000 - 5,000
Temperatura:

Mesofila 32-38°C 20 - 40°C

Termdfila 50 - 56°C 45 - 60°C
Tiempo de retencion hidrdulica (dias) 10~ 15 7-30
Composicién del gas
Metano (CH.) (%) 65-70 60-75
Diéxido de carbono (CO;,) (%) 30-35 25-40

» Lectura directa con el electrodo Ag/AgCls
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1.4.2. DiGESTION ANAEROBIA TERMOFILICA DE LODOS

En temperaturas por arriba de 60°C causan un drastico decaimiento en la eficiencia de la
digestion (Varel et al., 1980). No se presentan metandgenas acetofilicas en temperaturas
por arriba de 60-65°C (Zinder, 1990).

La ventaja fundamental de la digestién termofilica sobre la mesofilica son el: el incremento
de las tasas de reaccién o bien de la capacidad de tratamiento del lodo en un menor
tiempo de retencion, (por ejemplo, reduccion de 14 a 7 dias), debido a un rapido
crecimiento de bacterias metanogénicas acetotréficas y otros microorganismos
consumidores de &cidos como los sintréficos oxidadores de acidos grasos (Ahring and
Westermann, 1987). Por esta razén, el tamario de los digestores se reduce, por lo que se
requiere de una menor inversién para la construccion de la planta (Rimkus et al., 1982).
Por otro lado, se obtiene una mayor destruccion de patogenos ya que se presentan
condiciones de pasteurizacion en el lodo; el lodo termofilico presenta una menor
viscosidad con lo cual se facilitan las condiciones de operaciéon y se cbtiene una mejor
deshidratacion del lodo.

En diferentes paises se considera al proceso anaerobio termofilico eficiente para lograr
una buena estabilizacion y desinfeccién de lodos residuales, reduciendo su riesgo a la
salud al ser aplicados a tierras de cultivo y de restauracion.

Dicho proceso se ha aplicado a escala de laboratorio, piloto y a gran escala, obteniendo
una alta remocién de Solidos Volatiles entre 60 y 85% con un alto grado de desinfeccion.
En tales casos se ha operado el proceso utilizando diferentes disefios -como son
1) digestiébn anaerobia termofilica convencional, seguida por un proceso anaerobic
termofilico extendido (en varias etapas) con flujo continuo mezclado completo y en cortos
TRH, 2) tratamiento en dos etapas utilizando una digestién anaerobia termofilica méas una
mesofilica.

Los parametros de operacion para dichos procesos han sido los siguientes: Utilizan lodo
espesado con los suficientes nutrientes, en la mayoria de los casos son mezclas de lodos
primarios y secundarios; en algunos otros se ha adicionado un porcentaje de estiércol en
la mezcla. Los intervalos para la temperatura van de 55 a 60°C, con un pH alrededor de
7.5, un TRH entre 10 y 21 d reduciéndose en la segunda etapa (en los sistema de dos
etapas) entre 5.5 a 3 d, el intervalo de alcalinidad varia entre 1,500 y 3,700 mgCaCOs3/L; el
tipo de reactores que se utilizan son tanto de baja y alta tasa.

En la tabla 1.12, se mencionan algunas de las Arqueobacterias hasta el momento

reportadas en locdos en digestion. También se reportan microorganismos pertenecientes a
las Eubacterias (Tabla 1.13) para ambos casos identificadas en digestion termofilica.
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Tabla 1.12. Arqueobacterias anaerobias termofilicas

Microorganismos Origen Substratos pH 'l‘;e;nﬁ[::;a(‘t’l(lzr)a
Methanobacterium CBI2 Biodigestor' H,/CO,,F 7.4 56
Methanobacterium FTF Biodigestor2 H;/CO.F 7.5 55
M. thermoaggregans’ Espuma H,/CO, 7.0-7.5 65
M. thermoaicaliphilum’ Biodigestor H,/CO, 7.5-8.5 60
M. thermoautotrophicum’ Lodo de desecho H,/CO, 7.2-7.6 65-75
M. thermoformicicum Biodigestor’ H,/CO,F 7.0-8.0 55
M. wolfei’ Lodo de desecho Hy/CO, 7.0-7.5 55-65
Methanogenium Biodigestor Hy/COF 7.2 55-60
thermophilum UCLA Sedimentos
Methanosarcina CHTI 55 Biodigestor2 A, Met, Metil 6.8 57
Methanosarcina Biodigestor2 A, Met, Metil,
thermophila Trimetil, H2/Co2
Methanothrix! Lodo ND ND 62
thermoacetophila
Methanothrix CALS-1 Biodigestor® H,/CO; 6.5 60-62
Methanosaeta PT Biodigestox’ H,/CO, 6.7 55

Leyendas: 'mesofilico, “termofilico,’Autotrofos obligatorios, nueva denominacién; A-Acetato, F-

Formiato,Met-Metanol.
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Tabla 1.13. Eubacterias presentes en procesos anaerobios termofilicos

. . . Temperatura
Microorganismos Origen Substrato Productos pH 6ptima °C
Acetobacterium Secalis lodo de azacares ALE, 6.5-7.0 70-73
o desecho H,/CO, B
Acetomicrobium flavidum biodigestor aziicares A, Hy/CO, 6.2-8.0 58
de todo de
_ 7 ] desecho’ o o
Acetothermus paucivorans lodo de azacares A, Hy/CO, 7.0-8.0 58
desecho
Clostridium stercorarium  composta _ celulosa, xilana, A L,E, T3 T T e
azucares H./CO;
Cthermoaceticum “espuma  piruvato, giucosa A, CO,  ND 5560
H,/CO,; CO
C. thermoautotrophicum sedimentos azticares ' A, Hz- S 571 55-60
H,/CO,, CO
C. thermobutyricum espuma azicares _B; A.,'II:,HZICO'z 6871 55
C thermocellum digéstor de lodo ué:“zﬁt:_ar,_nﬁ:mtEnOI AL E, H;’Coz T 60-64
de desecho celulosa,
hemicelulosa,
‘ glicerato, formiato
C. thermohydrosulfuricum  aziicarde  almidon, azicares, A, L, E, H/Co; 6975 68
plantas sulfito, H,S
Tiosulfato
C. thermolacticum " espumade  carbohidratos  A,B,L,EHyCo; 70-72 6065
biodigestor'
C. thermosaccharolyticum  aziicarde  dextrina, pectina A, B,L,E, 55-62
plantas sulfito, tiosulfato H,/Suc, H.S ND
C. thermosuccinogenes ~ espuma  azicares,  F,A,L,Suc,H, 7.6 58
Desulfotomacutum biodigestor' = L,PH,sulfatc = H,S  ND = 85
nigrificans
D. thermoacetoxidans biodigestor' LPAEsulfato A HS Y T 5560
tiosulfate, S
H./CO,
D. thermobenzoico biocligr;:storI " Ben, a. grasos,- A, CQO, 72 62 T
sulfato, sulfito
tiosulfato
Desulfovibrio :hermbphilus ND N HZL-,Pir' ND "ND 765
Selenomonas .b-iddige«—s-tar_ '“'-“Amiﬁoéc_:idos,m ) _-écidos-grasos, ND 55
acidominovorans azucares P
glicerol
Thermoanaerobacter sedimentos  Glucosa E,L,7C.02,A ~ ND 69
ethanolicus AH,, i-But
Thermobacteroides biodigestor proteinas, A, H, /CO, 7.5 63
proteolyticus peptidos,
extracto
de levadura

Leyendas,’ termofilico A-Acetato, B-Butirato, Ben-Benzoato,E-Etanol, F-Formiato, hemicelulosa,
i-But-isobutirato, L-Lactato, Pir-Piruvato, P-Propionato; Suc-Succinato.
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En la tabla 1.14, se muestran algunas de las experiencias reportadas sobre digestion
anaerobia termofilica de lodos, de entre las cuales destaca la planta a gran escala del
distrito de Vancouver, USA, estudio en donde se pretende obtener biosélidos del tipo
Clase "A”. También se reportan experiencias sobré digestion anaerobia en procesos
‘combinados como se muestran en fa tabla 1.15. Este método combina 2 procesos
diferentes de digestion para lograr la estabilizacion y desinfeccién de los lodos. Se ha visto

que el utilizar pre-digestion termofilica, mas post-digestién mesofilica logra buenos
resultados.
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Tabla 1.14. Digestion Anaerobia Termofilica en Lodos

entrel1 800 y

mezclado completo
2,000 Kg

papel-agua+nutrientes

R-1) Fraccidén orginica biodegradable
(BOF)Y/S6lidos municipales de aguas (MSW)
R-2) BOF/MSW y lodo de plantas de tratamiento
R-3) BOF/MSW mis lodo y estiéreol

R-4) BOF/MSW, lodo y solucién de nutrientes

m’/kg BVS adicionado/d y una
Remocidn de sélidos del 85%

Disefio y tipo de proceso Volumen TRH  Temperatura Alimento y/o inéculo Resultados Referencias
(m*)
Planta Annacis Island, 12,000 m’ 21.54d 54.6°C Alimento: mezcla de lodo primario y secundario Gas prod 1.00m’ /KgSVrem Steve Krugel. er
(Vancouver) (en4 (para todo espesados, aplicado continuamente E% (sv) 60% al., 1998.
Proceso termofilico anaerobio reactores) °'S° ) “C‘gV 3475424:/“%
: . proce: 3 A%
convencional, segu ido por '.un Salmonella: No se detecto
proceso tennoﬁl.xco ext.cndldo, C. fecales: < limite establecido para lodos
(en 3 etapas, flujo continuo, Clase A
.mezclado completo) . e e ] e e
Planta Lions Gate. (Vancouver) 2 digestoresde  44-d para 55.8°C Inéculo: lodo digerido bajo mesofilia Gas prod 0.65 mKgSV des Steve Krugel. er
Proceso termofilico anaerobio, 3100 m’ cada todo Alimento: Lodo primario municipal. E% (SV) 80% al., 1998,
en 2 digestores en serie, con uno el proceso égy ;‘;74:;'8/1-
. A " 4%
S::: p‘;:;tmuo y mezcla Salmonella: No se detecté.
C. fecales: < limite establecido para lodos
—_ - e _ClaseA
Escala piloto de mezcla 1 m 11.64d 55.5°C Indcalo: Lodo municipal producido en una planta piloto  AGVT: 159 mgHAc/L Cecchi et
completa anaerobia termofilica. Produccién de gas: 0.9-1.3 m¥%m’d al., 1992
ST 150 g/l Prod. especifica de Gas:
STV 55% 0.19 m'/KgAGFT
Alimento: Lodo secundario municipal CH, 654 %
ST B4.4 g/l
STV 65.1%
Carga Orgénlca (condiciones de operacién)
— . _ — 4.8 KgSTV/m'd o o o
Escala de laboratonio dos Reactor-1 941d 55C Inécalo: fodos municipales mesofilos Mayor eficiencia de estabilizacién en Lepisto and
reactores con flujo continuo 2.15L %8V 43 R-2 que en R-1 Rintala, 1995
Alimento. 25% de peso humedo,
Reactor 2 carga orgénica 6.8 KgSvim’d
a0 (et R-2 recibi6 30g més quo el R-1) e
Escala de laboratorio, 2 2-L para cada 10-d Reactor Inoculo. Batch 1, 2/3 de lodo crudo primario y 1/3 de Remocion del reactor Bach 2: Aitken and
reactores tipo Batch y reactor Batch lodo digeride por mesofilia. sV 43.6% Mullennix,
semicontinuo. 57+ 02 C R. Semicontinuo lodo proveniente del reactor Batch 1. Gas/SVrem 0.89 m/Kg 1992.
Reactor Allmento lodo primario digerido en mesofilia anaerobia  Nivel de coliformes fecales por abajo del
semicontinuo en dos fases, para ambos digestores. limite de Lz Clase A
55.5*C
Escala de laboratorio, se 225L 254d 53a60-C Indeudo Carga org. de 6 a 8.5 gBVS Kg/m.d Se obtuvo 1a mis alta eficiencienciaen R-  Kayhanian and
utilizaron 4 reactores de Biomasa activa Alimento Carga org. de 65 a 85 Kg/d enuna mezclade 3 con una produccidn de gas de 0.75 Rich 1995

38




Tabla 1.15. Experiencias de Digestion en 2 Etapas.

Diseiio y tipo
de proceso
Disefio de 10
plantas a gran
escala en
Alemania

Altenmarkt
Auenheim
Erkelenz
Geseke
Osterode

Reactores Egg-
Shaped

(I terméfilo y 4
mesofilos)

en la planta
Kéln-
Stammbheim

De

Termofilia

1x11,000

Volumen (mJ)

10 plantas, solo 5
alcanzaron alta eficiencia.

1x60 1x300
1x600
1x1600
1x1650
1x900

1x126
2x110
Ix120
2x130

Mesofilia

4x11,000

TRH (d)

Total Termofilia Mesofilia Termof Mesof

35 17
3 15
26 19
4 55
4 14

Termof Mesof

55 21

Temperatura

Mesofilia

35a67 °C

Termofilia
55a60°C

Termofilia
55a60°C

Mesofilia
35a37 °C

Alimento y/o
indculo
Inéculo:
lodo crudo
municipal.

STkg/m* m¥d

49 17
55-65 40
35-50 84
10 30
25-35 63
Indculo:
lodo crudo
municipal
ST Kg/m' 60
V m'd 2.01

Resultados

El proceso en dos etapas resultd ser mds
eficiente que el proceso mesofilico en una sola
etapa.

Produccion Produccién Degradacion
de Gas m’/d de CO,% de ST%
233 32 54
450 - 60
550 30 60
260 34 47
755 34 55
Produccién Produccién Degradacién
deGasm’d  de CO% de ST%
32.106 34 60

Cita

Oles.
etal., 1997

Oles.
etal, 1997
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2. OBJETIVOS Y ALCANCES

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de remocion de los microorganismos patégenos y parasitos
(coliformes fecales y huevos de helminto), mediante digestion anaerobia termofilica y
mesofilica, usando dos tipos de lodos municipales de desecho.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Comparacion de 2 técnicas de concentracion y cuantificacion de huevos de helmintos
presentes en los lodos, con sus respectivos métodos para determinacion de la viabilidad

s Evaluacion del funcionamiento de digestores anaerobios para el tratamiento de ambos
tipos de lodos de desecho bajo condiciones de termofilia (55°C) y mesofilia (35°C).

¢ Determinacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de ambos tipos de
biosélidos generados a partir de la digestion anaerobia en condiciones de termofilia
(55°C} y mesofilia (35°C).

2.3. ALCANCES

El alcance del proyecto es el siguiente:

e Evaluar la factibilidad técnica de generar biosolidos libres de riesgos para la salud
publica y el medio, mediante la digestion anaerobia termofilica.
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3. METODO EXPERIMENTAL

El trabajo se divide en dos partes principales, la primera de ellas corresponde al arranque
de los digestores. Esta comprende el montaje de los digestores y definicién de los valores
de los parametros de control, en los cuales se inicié cada digestor (establecimiento de los
criterios de operacion, y andlisis del proceso de aclimatacion; construccion de los
digestores y pruebas hidraulicas y eléctricas, e inoculacion y arranque). A su vez la
segunda parte corresponde a determinar la eficiencia en la remocién de
microorganismos patdgenos y parasitos, principales parametros de estudio en el presente
trabajo, en donde se incluye la evaluacion de una técnica de concentracion/cuantificacion
de huevos de helmintos presentes en lodos.

3.1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron digestores anaerobios para el
tratamiento de lodos con una geometria oval (Egg-Shaped Digesters; ESD) (Bode and
Klauwe, 1999; Dichtl, 1997), ya que ha sido demostrado que dicha geometria tiene
ventajas operacionales y de mantenimiento importantes en relacion con los digestores
convencionales. Se operaron 4 reactores anaerobios a nivel laboratorio (Figura 3.1), de
acuerdo con las condiciones de operacion establecidas. en la tabla 3.1.

biogds a biogds a
medicién medicién

temperatura
35°C

temperatura digesto
55°C L)

bomba
alimentacion peristaltica

bomba

peristaltica alimentaclén

A B
Figura 3.1. Conf?guracién de los digestores: A} termofilicos; B) mt)'ssofilicos

Los digestores estan construidos en pasta de ceramica con un vidriado interno cémo
revestimiento. En la parte superior, cada digestor se encuentra sellado con un tapén de
hule que tiene dos perforaciones; una de ella sirve para la evacuacion del biogas hacia un
dispositivo de medicion y la segunda sirve para la recirculaciéon del lodo hacia la bomba
peristéltica. En la parte inferior presentan un juego de piezas de PVC conectados a una
manguera que recicla el lodo a través de una bomba. Estas dltimas son de tipo
peristalticas de la marca Masterflex de 1/10 hp, y controlador independiente de 6 a 600
rpm. Los cabezales son del tipo de recambio facil, con ajustador para manguera del

41



numero 13 al 18 (1/16 a 3/8 in) con rotor de acero inoxidable y capacidad para trabajo en
continuo de presion maxima de 1.7 bar.

Tabla 3.1. Condiciones de operacion.

Clave de digestor Alimentacion Temperatura (°C)
M1 LB 35
M2 LTPA 35
T1 LB 55
T2 LTPA 55

LTPA, Lodo de Tratamiento Primario Avanzado; LB, Lodo Biolégico

La medicién del biogas se hace con una probeta invertida sumergida en un recipiente con
agua, en la cual es posible cuantificar el volumen de biogas capturado. Este sistema esta
precedido por una trampa de humedad que también funciona como sello hidraulico y un
septo de hule para la toma de muestra del biogas, con el fin de conocer su composicién
por cromatografia de gases.

Todo el dispositivo se encuentra en un cuarto de temperatura controlada (35°C £3); a su
vez, los digestores termofilicos cuentan ademas con un sistema de calefaccion
desarrollado especificamente para este estudio. El equipo es electrénico autoajustable a
posibles variaciones de temperatura (t 0.2°C) y cuenta con alarmas para indicar
variaciones de temperatura, nivel del liquido de calentamiento (aceite mineral NF 55 de
uso comercial), cambios de voltaje, funcionamiento de dos resistencias (de uso comercial,
de 150 watts cada una) y de! recirculador. El arreglo se muestra en la figura 3.2.

O o &

Serpentines de cobre Controlador
rp . .
(intercambiadores de calor) | Electrénico
§ ™,
y ™,
l‘l'. ™,
. :
hJ . .
i "1 Medidor
K e T de nivel
4 Bombade |
-1 Bomba de
Resistencias " - . e |
irculaci
de 150 W 1 recired’acio |

Figura 3.2. Diagrama del Intercambiador de calor en los digestores termdfilos.

El equipo esta integrado por un soporte de aluminio de forma rectangular, sobre el cual
descansan dos serpentines de tubo de cobre de 1/2 in y 2.3 m de longitud, por debajo de
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estos serpentines y a lo largo de la estructura atraviesan dos resistencias de 150 watts, las
cuales se encuentran conectadas en paralelo y aisladas en los puntos en donde su unen a
la estructura de aluminio. El medidor de nivel se ubica de forma que el liquido siempre
cubre los serpentines. El motor de mezclado del bafio por recirculacion es una bomba
sumergible estandar de uso comercial en los acuarios. El sistema funciona con 115 volts.

Los digestores termofilicos se encuentran aislados por un chaleco térmico hecho con
papel, algodon y aluminio, y sus mangueras de recirculacion con un tubo térmico de
polietileno.

3.2. CRITERIOS DE OPERACION Y ANALISIS DE LOS DIGESTORES

En esta etapa del estudio fue necesario conocer primero las particularidades de operacion
del sistema de digestores de manera generat e individual. Se determinaron fas principales
anomalias de funcionamiento del sistema, ligadas o no a la operaciéon y a la carga
organica de alimento, para lo cual se realizaron pruebas hidraulicas y eléctricas. En
especial, frente a la falla del equipo comercial, el sistema de calefaccion tuvo que ser
desarrollado para esta aplicacion.

La temperatura es el principal parametro de control de este estudio por su efecto directo
sobre la actividad biolégica, es por ello que en este punto es imprescindible la precision
del sistema de calefaccion disefiado para este proposito.

Como se menciono, la digestion anaerobia puede llevarse a cabo dentro de un intervalo de
pH de 6.2 a 7.8, siendo el optimo entre 7.0 y 7.2. Fuera de éste, la digestion puede
continuar aunque en forma ineficiente hasta un pH de 6.2, en donde las bacterias
metanogénicas son afectadas severamente. La concentracion de acidos grasos volatiles
(AGV), producto de la fermentacion, pueden llegar a acidificar el reactor provocando el
deterioro del proceso. Su alta concentracion provoca la destruccion de la capacidad
amortiguadora del reactor. En condiciones normales de operacidn, la concentracién de
AGYV en el efluente debe ser muy baja © inapreciable, inferior a 100 mg/l. Su incremento
puede deberse a una sobrecarga en la alimentacion o wuna inhibicion de las
metanobacterias.

La alcalinidad representa la capacidad amortiguadora del sistema que lo mantiene en
condiciones optimas de pH; su accién amortiguadora frente a los cambios bruscos de pH
se debe a las reacciones acido-base. Es aqui en donde se hace importante, el conocer el
valor de la relacion de la alcalinidad del proceso, valor alfa (o). Este parametro indica €l
nivel de equilibrio amortiguador de los bicarbonatos y los AGV presentes en el medio;
puede de forma confiable y rapida indicar la capacidad del sistema anaerobio para
autoregular su pH asi como detectar desequilibrio entre las bacterias formadoras de
acidos y las metanogénicas. Este valor de confianza se interpreta dentro de un intervalo
de 0.0 a 1, indicandc una mejor relacién de alcalinidades mientras se establezca mas
cerca de 1, siendo un valor 6ptimo para la digestién anaerobia entre 0.6 y 0.8 (NOYOLA).

Los parametros determinados para evaluar la operacion de los digestores se presentan en
la tabla 3.2. Estos parametros se midieron principalmente en los lodos de purga de cada
digestor; en el caso de los lodos de alimentacién, su evaluacion fue solo en cada cambio
de lote de los lodos crudos.
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Tabla 3.2. Parametros y analisis evaluados en el presente estudio

PARAMETROS ANALISIS MEDICION
Fisicos Temperatura, Constante
pH, Diaria
Sdlidos (Todo €l grupo) Tres veces por semana
Quimicos Alcalinidad Diaria
Relacion alcanidades Diaria

Produccion y composicion

del biogas (CH, y CO) Diaria

3.3. INOGCULO Y LODOS DE ALIMENTACION

En esta primera parte del estudio era importante obtener un lodo que presentara las
caracteristicas microbiologicas adecuadas para operar a temperaturas de 35 y 55°C. El
objetivo era asegurar la aportacidn de poblaciones microbianas anaerobias que
permitieran reducir los tiempos de aclimataciéon de las bacterias involucradas,
principalmente los grupos en asociacion sintrofica, acetogenos y metandgenos.

3.3.1. PREPARACION DEL INOCULO

Se obtuvo un lote de 200 litros de lodo anaerobic de una planta de tratamiento anaerobio
de aguas residuales municipales de la poblacion de Atlamaxac, (Tlaxcala), en botes de
plastico a temperatura ambiente y posteriormente almacenados en frio. La planta cuenta
con un reactor anaerobio de flujo ascendente, del cual se puede purgar lodo en cinco
niveles. El punto de muestreo fue en el segundo nivel inferior, a 60 cm del fondo del
reactor (nivel 4). El procedimiento para su preparacién se describe a continuacion:

1. De uno de los recipientes del mismo lote de muestra, se homogeneizo el lodo y fue
cribado en 2 tamices de 4 y 2 mm de poro de malla, respectivamente.
2. Se dejo sedimentar por 6 horas, y se retird el sobrenadante. El lodo se recuperé en

cuatro recipientes de 8 litros y se tomo una muestra para la caracterizacion de los lodos.
La operacion se repitio hasta obtener un total de 28 litros.

3. El lodo contenide en 2 recipientes de 8 litros se almacend en el cuarto caliente a
una temperatura ambiente de 35°C y 2 se colocaron en |a estufa a 55°C en batch durante
27 dias, hasta el momento de ser inoculados los digestores.

3.3.2. PREPARACION DE LODO DEL TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO (TPA) PARA
ALIMENTACION DE LOS DIGESTORES

Para la alimentacién de los digestores M2 y T2 al inicio del proyecto, fue necesario
producir lodos fisicoquimicos del tratamiento primario avanzado, en [a planta de
tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria.



1. La produccion de lodos, se efectud en una tolva de un metro cubico instalada en la
planta de Ciudad Universitaria.

2. La muestra de agua se tomo directamente del influente que llega a la planta, de
donde fue bombeada hasta la tolva, en donde fue cribada con tamices de 4 y 2 mm de
didametro de la malla, respectivamente. Toda la operacién del proceso se realizo
manualmente.

3. Durante el proceso de precipitacion del agua se afadio coagulante y floculante. En
este caso se empled Alx(SQ,); (coagulante) y un polielectrolito aniénico (floculante).

4. El lodo fue almacenado en el cuarto frio y el sobrenadante fue retirado al dia
siguiente en 2 ocasiones, con el fin de lograr un espesamiento.

5. Este procedimiento suministré una cantidad total de tres litros de lodo por lote, el
cual después de ser centrifugado era suficiente para dos dias.

3.3.3. PREPARACION DE LODO TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO (TPA) PARA
ALIMENTACION DE LOS DIGESTORES

Se obtuvo cada semana un lote de 100 litros de lodo anaerobio de la planta de tratamiento
primario avanzado (TPA) de aguas residuales municipales de la poblacion de San Pedro
Atocpan, de la Ciudad de México, en botes de plastico liso a temperatura ambiente y
posteriormente almacenados en frio. El punto de muestreo fue del registro de la tuberia de
purga del sedimentador . Se realizd el mismo procedimiento hecho desde el primer
muestreo.

1. En los recipientes la muestra se homogeneizé y después el lodo fue cribado en 2
tamices de 4 y 2 mm de poro de malla, respectivamente.
2. Se dejd sedimentar por 24 horas, y se retiro el sobrenadante. El sedimento se

recuperd en recipientes de 20 litros y se tomd una muestra para la caracterizacion de los
lodos. Este lote era suficiente para una semana de alimentacién.

3. Para la alimentacion de los digestores se tomd del lote de lodos refrigerados, una
muestra diaria que se dejaba aclimatar a temperatura ambiente antes de ser introducido a
los digestores para evitar un choque térmico en la biomasa.

3.34. PREPARACION DE LODO ANAEROBIO PARA ALIMENTACION DE LOS DIGESTORES

Se obtuvo cada mes un lote de 200 litros de lodo anaerobio de la planta de tratamiento
anaerobio de aguas residuales municipales de la poblacion de Atlamaxac, Tlaxcala, en
botes de plastico liso a temperatura ambiente y posteriormente almacenados en frio. El
punto de muestreo fue en el segundo nivel inferior, a 60 cm del fondo del reactor (nivel 4).
Se realizé el mismo procedimiento hecho desde el primer muestreo.

1. De uno de los recipientes del mismo lote de muestra, se homogeneizé el lodo vy fue
cribado en 2 tamices de 4 y 2 mm de poro de malla, respectivamente.
2. Se dejdé sedimentar por 24 horas, y se retird el sobrenadante. El sedimento se

recuperd en recipientes de 25 litros y se tomd una muestra para la caracterizacion de los
lodos. Este lote era suficiente para un mes de alimentacién.
3. Para la alimentacién de los digestores se tomé del lote de lodos refrigerados, una
muestra diaria que se dejaba aclimatar a temperatura ambiente antes de ser introducido a
los digestores para evitar un choque térmico en la biomasa.
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3.4. ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Para evaluar las eficiencias de remocion de coliformes fecales y huevos de helmintos en la
digestion anaerobia mesofilica y termofilica, se colectaron muestras cada tres dias, en un
periodo de tres semanas; la colecta se realizo previa a la alimentacion de cada digestor.
Las muestras de ios lodos de alimentacion se tomaron del mismo lote para alimentar los
digestores. Para determinar Coliformes fecales se uso el método directo de niumero mas
probable (NMP) del Standard Methods (APHA. AWWA. WPCF, 1989).

La concentracion y cuantificacion de los huevos de helmintos se realizé de acuerdo con la
técnica presentada en el anexo de la Norma (NOM-001-ECOL-1996), la cual se
recomienda para andlisis de aguas y lodos residuales y tratada(o)s; para las muestras de
lodos se toma "X" gramos de lodo fresco (Humedo), equivalentes a 10g de materia seca.
Esta técnica establece como criterio, que después de un periodo de incubacion de 40 dias,
se cuantifican huevos de helminto con larva (viables) y sin larva (no viables).

Con el proposito de comparar la eficiencia de la técnica norma, también se utilizo la
técnica de concentracion y cuantificacién por filtro de membrana (Galvan et al., 1998), la
cual utiliza un método de tincion de los huevos de helminto con colorantes vitales
(utilizando azul de tripan). Esta técnica establece que posterior a la tincion se cuantifican
huevos no tefidos (viables) y huevos tefidos (no viables). Para propdsitos de validar
estadisticamente los resultados de los huevos de helminto, se aplicaron dos analisis:
Fisher y t de Student.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. REMOCION DE LOS MICROORGANISMOS PATOGENOS Y PARASITOS

El objetivo principal del presente trabajo, es evaluar la eficiencia de remocion de los
microorganismos patdgenos y parasitos por la digestion anaerobia termofilica en
comparacion a la mesofilica, usando dos tipos de lodos municipales de desecho. Para
realizar los andlisis de cuantificacion de los huevos de helmintos, se abordé el problema
que representa el factor tiempo y la confiabilidad en la reproduccién de la técnica para
disponer de resultados confiables y en un menor tiempo. Asi, se considerd que la técnica
propuesta en el anexo de la NOM-001-ECOL-1996 para la concentracion y cuantificacion de
huevos de helmintos presentes en aguas residuales y tratadas, permite ademas,
determinar la viabilidad de los huevos via un periodo de incubacion de 40 dias. Sin
embargo, esta técnica requiere de un tiempo minimo entre 12 y 15 horas para procesar
una sola muestra, sin determinar viabilidad; por otro lado, la manipulacion de las muestras
esta sujeta a la habilidad del técnico para llevar a cabo el analisis con resultados 6ptimos y
el minimo margen de error. Estas dos razones motivaron que se probara otra tecnica para
disminuir el tiempo y margen de error en los analisis, al mismo tiempo que se pudiera
determinar la viabilidad de los huevos de helminto sin el largo periodo de incubacion.

Con el propésito de comparar la eficiencia de la técnica norma, también se utilizé la
técnica de concentracion y cuantificacion por filtro de membrana (Galvan et al., 1998), la
cual utiliza un método de tincion de los huevos de helminto con colorantes vitales
(utilizando azul de tripan), esta técnica establece como criterio, que posterior a la tincion
se cuantifican huevos no tefidos (viables) y huevos fefiidos (no viables). De este modo, se
pretendié determinar la técnica de numeracién de huevos de helmintos mas apropiada
para el analisis rutinario de lodos.

41.1. CUANTIFICACION DE LOS HUEVOS DE HELMINTO EN LOS LODOS DE
ALIMENTACION Y LOS BIOSOLIDOS

4.1.1.1. Cuantificacion de huevos de helminto por la técnica de
concentracion por filtro de membrana

Los resultados obtenidos con esta técnica se presentan en la tabla 4.1. Se observa que
para cada par de digestores a la misma temperatura, no existe una diferencia significativa
(Probabilidad de 0.01) en el nimero de HHroaes/gST obtenidos de las purgas. En los
digestores M1 y M2, se encontraron 81 y 79 HHraates/gST, mientras que en los termofilicos
T1y T2, los vaiores fueron de 30 y 32 HH1oa1es/gST €n promedio respectivamente. En los
lodos de alimentacion, se observa un mayor nimero promedio de huevos de helminto en
el lodo biolégico anaerobio con respecto del lodo quimico, con 72.5 y 34 HHrotales/gST,
respectivamente.
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Tabla 4.1. Resultados promedio del nimero de HH en las purgas de cada digestor y en los lodos
de alimentacion (LB, TPA) con la técnica de concentracion y tincion por filtro de membrana.

LB LTPA M1 M2 T1 T2

Numero de muestras 2 3 12 7 11 12

Prom % Prom % Prom % Prom % Prom % Prom %

HHuo tenidos/8ST 375 52 13 37 20 25 23 29 9 30 6 18
HH .5i40s/ST 350 48 215 63 61 75 57 71 21 70 26 82
HHru/gST 72.5 34 8t 79 30 32

Por otra parte, el efecto de tincion, relacionando de manera indirecta a la viabilidad de los
huevos (es decir, el potencial biologico de cada huevo para poder desarrollar con éxito una
larva infectiva), no muestra una variacion notable en el porcentaje entre los diferentes tipos
de lodos y tampoco en las dos condiciones de operacion (mesofilia y termofilia). Asi en el
caso de los digestores M1, M2, T1 y T2, el porcentaje de huevos tefiidos son de 75, 71, 70
y 80% respectivamente. Sin embargo los valores promedio si muestras diferencias.

De acuerdo con las condiciones de operacion de los digestores (Tabla 3.1), los resultados
promedio muestran que no existe un efecto de remocién de los huevos de helminto en los
digestores mesofilicos. La diferencia del nimero total en M2 es significativa con respecto a
los lodos fisicoguimicos (Probabilidad de 0.05), y aumenta considerablemente de la
alimentacion a la purga. Sin embargo, los valores de huevos teiidos y no tefidos en la
purga de ambos digestores, asi como el valor de huevos totales en M1 con respecto al
lodo de alimentacion correspondiente (LB) son iguales (Probabilidad de 0.01).

En los digestores T1 y T2, se observa un efecto de remocidn en los nimeros promedio. En
el caso del digestor T1, los resultados de esta técnica muestran que mantuvo una
remocion del 60%, pues de los 72.5 HHyowies/gST que ingresaron con la alimentacion, sélo
se cuantificaron 30 HHrqaes/gST en la purga. El estudio estadistico permite confirmar esta
diferencia significativa entre M1 y T1 con probabilidad de 0.05 pero no entre los lodos
biolégicos de alimentacion y T1. Por lo tanto, el analisis estadistico indica que el numero
de huevos tefiidos y totales son iguales entre T1 y los lodos biologicos aun cuando el
numero de huevos no tefidos presenta una diferencia significativa con probabilidad de
0.01.

Por lo tanto, con base en los resultados de esta técnica de cuantificacion en esta etapa, se
puede decir aunque en forma parcial, que la condicion termofilica es més efectiva para
remover (destruir) los huevos de helminto que la condicion mesofilia, y también que logra
un mayor porcentaje de huevos tefiidos (no viables).

4.1.1.2. Cuantificacion de huevos de helminto por la técnica Norma
Mexicana

La técnica para la determinacion y cuantificacion de huevos de helminto (anexa en la
NOM-001-ECOL-1996) fue planteada para utilizarse en los analisis parasitoscopicos de
aguas crudas y tratadas; sin embargo, también es usada para cuantificar parasitos
helmintos en lodos crudos y tratados. La tabla 4.2 muestra los resultados promedio de la
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cuantificacién de huevos de helminto larvados y no larvados tras un periodo de mcubacmn
de las purgas de cada digestor y de los lodos de alimentacion.

Tabla 4.2. Resultados promedio en el nimero de HH en purgas de cada digestor y en los lodos de
alimentacion (LB, TPA) con la técnica Norma.

LB LTPA M1 M2 Ti T2
Numero de muestras 2 3 12 7 11 12

Prom % Prom % Prom % Prom % Prom % Prom %

HHuo caigos/8ST 30 5 0.5 2 85 12 4 6 1 4 05 05
HH,c2i00s/ST 600 95 235 98 645 B8 65 94 18 96 115 995
HHry,/gST 63 24 73 69 19 12

Se observa que no existe una diferencia significativa (Probabilidad de 0.01) entre los
valores obtenidos en los digestores de una misma temperatura de operacion. Los
resultados en mesofilia son de 73 y 69 HH1oes/gST en M1 y M2 y en termofilia de 19y
12 HH1otales/9ST en T1 y T2 respectivamente. En el caso de los lodos de alimento, los
resultados fueron de 63 y 24 HHr1owies/9S T para el lodo bioldgico anaerobio y fisicoguimico,
respectivamente, observandose una diferencia en el nimero procmedio de HHrotales/9ST
que en cada caso ingresaron a los digestores.

Los resultados no indican un efecto de remocion de huevos de helminto en el digestor
mesofilico M2 (Probabilidad de 0.05), sino mas bien estos aumentan. Al igual que con la
otra técnica, también se observa una diferencia significativa (Probabilidad de 0.01) en el
nimero de HHvonies/gST entre los digestores mesofilicos y termofilicos. En el caso del
digestor T1, el porcentaje de remocion es de 70.2%. En términos de viabilidad, de los
digestores mesofilicos se obtiene mas de un HH1/gST larvado y en los digestores
termofilicos menos de 1 HHy/gST larvado. El estudio estadistico permite confirmar estas
diferencias significativas, con probabilidad de 0.01, entre los mesofilicos y termofilicos, y
también entre los lodos de alimentacion y los termofilicos.

4.1.2. CUANTIFICACION DE LOS COLIFORMES FECALES EN LOS LODOS DE
ALIMENTACION Y LOS BIOSOLIDOS

Los resuitados de los digestores M1 y T1, alimentados con lodo anaerobio se presentan
en las figuras 4.1 y 4.2, asi como los de M2 y T2, alimentados con lodo fisicoquimico en
las figuras 4.3 y 4.4. En términos de remocion, no se nota ningdn efecto de disminucion
del nimero total de coliformes fecales en cualquier digestor.

En ambos casos, se observa que los lodos de alimentacién ingresan con un contenido de

coliformes fecales inferior a 10° NMP/gST, valor que los ubica, en lo que respecta a este
parametro, dentro de los lodos clase B emitido por la EPA (1996).
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4.1.3. CONDICIONES SANITARIAS DE LOS LODOS DE ALIMENTACION

Para comprender la parte de la viabilidad de los huevos de helminto, se debe tomar en
cuenta que los lodos de alimento provienen de procesos distintos y que sus caracteristicas
de origen pueden influir directamente sobre la viabilidad potencial de los helmintos. Los
lodos biolégicos provenientes de un reactor anaerobio tienen tiempos de retencion celular
mayores a 40 dias, esto depende de las condiciones de operacién en cada caso, pero se
presenta un fendmeno de acumulacion de biomasa en la cual la concentracion de
HH10t21es/9S T puede ser alta en comparacion a la aportacion del influente. Adicionalmente,
el largo TRC puede provocar la perdida de viabilidad en los huevos de helminto (Hays,
1976).
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Por su parte, la produccidn de lodos quimicos por tratamiento primario avanzado (TPA) es
rapida y en grandes volimenes; por io tanto, su corto TRH (de horas) no permite una
concentracion de HHrotaes/gST comparable a la de un lodo biologico anaerobio. En ambas
técnicas, los resultados promedio de HH7otaes/gST €n los lodos de alimentacién corroboran
esta hipétesis, el valor promedio del nimero de HHvotaes/9ST siendo mayor en los lodos
anaerobios y menor en los lodos TPA. Finalmente, como consecuencia de esté efecto, el
porcentaje de viabilidad de los huevos de helminto se espera que sea mayor en este
altimo tipo de lodos en comparacion a los lodos anaerobios. Sin embargo, los resultados
en el presente estudio no confirman esta hipétesis. Posiblemente en la técnica de tincion,
este resultado se deba a la dificultad de lograr una buena distribucion del colorante en
toda la muestra del lodo fisicoquimico, el cual forma gruesas capas de materia organica.
Por otro lado, pensamos que la incubacion (anexada en la técnica Norma) fue inhibida por
algin factor externo e incluso inherente a la misma técnica de concentracion.
Posiblemente la solucién de alcohol-acido usada durante el ultimo paso de esta técnica,
tenga algun tipo de influencia sobre la viabilidad potencial de ios huevos de helminto.

4.1.4. EFICIENCIA EN LA REMOCION DE PARASITOS DE HELMINTO EN LOS DIGESTORES
MEDIDA POR AMBAS TECNICAS

La eficiencia de remocion de los huevos de helminto en las técnicas utilizadas guardan
cierta correspondencia entre los resultados aun cuando la proporcion no es la misma
(Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Sintesis del efecto de |a digestién anaerobia mesofilica y termofilica sobre la remocion
de los huevos de helminto, segln los valores promedio de ambas técnicas de concentracion y

cuantificacion.
TECNICA
FILTRO DE MEMBRANA NORMA
Lodo bioldgico Presenté un mayor nimero de HHyome/gST que el lodo TPA
Ml Sin efecto Sin efecto
M2 Sin efecto Sin efecto
Tl Remocidn Remocidn
T2 Sin efecto Remocion

En ambas técnicas de cuantificacion, los valores promedio indican una tendencia de
mayoria numérica de HHroies/gST en la purga de M2, que no es significativa (probabilidad
de 0.01). También demuestran que los digestores termofilicos realizan una remocion
efectiva: T1 respecto a los lodos de alimentacidn y respecto a los digestores mesofilicos.
La correspondencia de los resultados también se puede ver de la siguiente forma:
a) ningun efecto de remocién de huevos de helminto ocurre en el digestor M2, alimentado
con un lodo que tiene menor numero de huevos (lodo quimico); y b) la remociéon mas
efectiva se presenta en el digestor T1, alimentado con el lodo anaerobio que tiene el
mayor nimero de huevos de helminto. El efecto de remocion se debe en parte a la
temperatura de 55°C y al TRC de los reactores. Hays (1976) asegura que la eficiencia en
la destruccion de los huevos de helminto depende del tiempo (méas de 30 minutos) y la
temperatura {(mas de 60°C en anaerobiosis).
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Durante el arranque, las eficiencias de los digestores mesofilicos, para alcanzar un alto
porcentaje en la destruccion o inviabilidad de los huevos de helminto, son bajas. Se deben
considerar las condiciones de operaciéon variables durante esta etapa de los digestores
(fuga de lodo y biogas; variacidn de la temperatura, y muy posiblemente el mezclado
deficiente de los lodos dentro del digestor) que pudieron afectar la eficiencia del proceso
anaerobio para disminuir la viabilidad en huevos de helminto. Morris et al. (1986) reportan
que en muestras extraidas con apenas 1 dia de exposicién en un proceso a condiciones
de digestion anaerobia mesofilica a 35°C, no se reduce la infectividad, aunque decrece |a
viabilidad aproximadamente en un 60%. Por su parte, en digestion anaerobia mescfilica de
una planta paquete operada a temperatura ambiente con un TRC de 16 dias resulté un
decremento de 83.4 y 73.1% en infectividad y viabilidad respectivamente.

En el arranque, los digestores termofilicos que presentaron eficiencia de remocién no
disminuyeron en forma significativa el porcentaje de viabilidad. Asi, la variacion en la
temperatura pudo afectar directamente el funcionamiento del proceso termofilico que
demuestra ser muy sensible a este efecto, como lo observé también Hamer et al. (1985).
Se confirma entonces que una baja de temperatura en los digestores termofilicos impide la
destruccion y perdida de viabilidad de los huevos de helminto. Morris et al. (1986) reportan
que en pruebas de pasteurizacién durante tres horas a 60°C, se obtiene cero viabilidad e
infectividad, demostrando ia eficiencia del aumento de la temperatura. Sin embargo, estos
porcentajes de viabilidad no se deben interpretar sin considerar el nimero real de los
huevos de helmintos. Tampoco se debe olvidar que el arranque corresponde a la fase de
formacién del inoculo anaerobio termofilico eficiente, como lo observé también Van Lier
(1996).

Por ultimo, un mezclado incompleto puede favorecer zonas muertas en donde se da una
mayor acumulacién de sdlidos. Esta acumulacién permite dos cosas: los huevos que
sedimentan en estos espacios tienen un tiempo de retencion mayor dentro de los
digestores y por otra parte, huevos que ingresaron con la Ultima alimentacion (24 horas
antes) sin acceso a estas zonas, pueden ser extraidos del digestor con la siguiente purga.
En consecuencia, estos Ultimos pueden no disminuir o perder su viabilidad potencial y
menos ser destruidos; este fendmeno sumado a una falta de temperatura, el factor mas
importante, compromete la eficiencia de la digestion anaerobia termofilica en la remocion y
pérdida de la viabilidad potencial de los huevos de helmintoc. Generalmente a temperaturas
de 60°C por 30 minutos es suficiente para destruir huevos de Ascaris (Hays, 1976).

4.1.5. COMPARACION DE LA TECNICA CONCENTRACION POR MEMBRANA Y TECNICA
NORMA

Desde el punto de vista técnico, la concentracidon por filtro de membrana representa un
problema de manejo: dos gramos de sdlidos suspendidos totales de lodos contienen
demasiados coloides y materia, factor que influye sobre el lavado de la muestra. Esto es
engorroso y también dificulta los trasvases de la muestra de un paso a otro. El tiempo
normal de trabajo con muestras de agua es de 3 a 5 horas, trabajando tres muestras
simultaneas; sin embargo, en muestras de lodos éste se incrementd hasta 48 y 72 horas
por el nimero de veces necesario para realizar los lavados de muestra.
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Pasar la muestra con la jeringa de filtracion es dificil, dependiendo del tipo de muestra y de
la eficiencia en el lavado realizado: asi se corre el riesgo de romper el filtro y perder la
muestra. En este punto se debe cuidar la presion ejercida. El taponamiento del filtro
resultd frecuente, ante lo cual lo mejor fue dividir la muestra y repartirla hasta en cuatro
filtros. Otro fendmeno, que se presentd con muestras de lodos fisicoquimicos, fue la
formacion de una capa muy gruesa de materia organica, que impedia la rapida difusién del
colorante llegando a tardar tres horas e incluso a perder la muestra.

La técnica Norma es una técnica muy lenta que no permite tener resuitados rapidos.
Procesar una muestra con los tiempos minimos de sedimentacion y el tiempo de lectura al
microscopio puede ocupar entre 12 y 15 horas, dependiendo del tipo de lodo y de la
cantidad de sélidos sedimentados al final del proceso. Las muestras de lodos son a veces
muy dificiles de leer por la gran cantidad de “basura” (sélidos suspendidos mayores a 500
um) presente, ante lo cual es mejor diluir, pero esto significa multiplicar el nimero de
lecturas por cada muestra. El tiempo maximo de procesamiento de muestras dejando
sedimentar “Toda la Noche” significa 3 ¢ 4 dias. A esto, se debe afadir el tiempo de
incubacion para determinar la eficiencia de destruccion o decremento de la viabilidad en
los huevos de helminto de muestras de lodos.

Ambas técnicas tienen sensibilidad a la concentracién y recuperacion de los huevos de
helminto. Segun el estudio estadistico, se puede decir que la eficiencia en la técnica
Norma fue mayor en términos de remocion y acumulacion: las diferencias entre los valores
promedio se confirmaron estadisticamente. Al contrario, con la técnica de concentracion
por filtro de membrana, estas diferencias no fueron significativas, excepto entre M1 y T1.
Asi, la técnica de concentracion por filtro de membrana no parece adecuada al manejo de
muestras de lodos. Galvan et al. (1998) reportan que, en agua, la técnica cuantitativa
resultd con una eficiencia promedio del 77.3%, y la téchica de tincidn vital da resultados
confiables dentro del intervalo del 95%.

Finalmente, se debe de tomar en cuenta que las muestras procesadas de lodo fueron de 2
y 49gST para la técnica de concentracion por filtro de membrana y técnica Norma
respectivamente. Por lo tanto, la técnica Norma permite manejar muestras de lodos con
volimenes mas grandes y en consecuencia mas representativos, que la técnica de
membrana, en la cual seria mejor también disminuir aun mas el volumen de muestra con
los problemas de confiabilidad que esto representa.

4.1.6. EFICIENCIA EN LA REMOCION DE PATOGENOS EN LOS DIGESTORES

En cuanto a la remocion de coliformes fecales se puede decir que, segun los parametros
de la clasificacion de la EPA(1996), no se realizé una remocion real, ain en los digestores
termofilicos. Asi, no se pudo producir biosdlidos de clase A, calidad que les permite ser
utilizados como fertilizantes naturates sin tener ningun tipo de restriccion.

Las condiciones anaerobias de los digestores por si mismas no afectan significativamente
a los coliformes fecales, bacterias anaerobias facultativas. En el caso de los digestores
mesofilicos, los resultados estan de acuerdo con la literatura, mencionando que la
mesofilia no tiene ningun efecto sobre la remocion de los coliformes fecales y otros
patégenos (Burtscher et al.,, 1998; Watanabe et al., 1997; Aitken and Mullennix, 1992;
Hays, 1976). Burtscher et al. (1998) observé que Salmonella typhimurium y Listeria
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monocytogenes pueden sobrevivir a una temperatura de 37°C en anaerobiosis, mientras
que a 55°C no se detectaron células viables.

En el caso de los digestores termofilicos, la digestién anaerobia incompleta de los
digestores, resultado de una insuficiencia en la metanogénesis por parte del consorcio
anaerobio {como se ha mencionado en las partes 4.1 y 4.2), pudo influir sobre esta
ineficiencia de los procesos. Una digestion anaerobia termofilica activa puede inhibir el
crecimiento de los coliformes fecales por fendmeno de competicién. Watanabe et al.
(1997) observan una eficiencia del proceso anaerobio termofilico en la reduccion del grupo
de coliformes fecales, obteniendo un decaimiento a partir de 10? y 10* NMP/g de lodos de
alimento hasta 10°NMP/g después del tratamiento por digestion anaerobia termofilica.
También ha sido reportada la reduccion en el contenido de bacterias patégenas durante el
proceso de digestion anaerobia termofilica (Carrington et al., 1982; Olsen and Larsen,
1987, Kearney et al., 1993; Kunte et al., 2000).

Finalmente, Krugel et al. (1998) proponen incrementar el TRC para optimizar la reduccion
de coliformes fecales, con una configuracion en la cual el digestor termofilico principal esté
seguido de digestores de menor tamario, en serie.

4.1.7. CONCLUSIONES

Ambas técnicas de cuantificacion de los huevos de helminto son sensibles para
concentrarlos tanto en muestras de ledo crudo 6 tratado. Las observaciones técnicas de
tiempo de realizacion y la dificultad de ejecucion permiten concluir que la técnica de
concentracion por filtro de membrana no es apta para la realizacion de analisis rutinarios
en laboratorio de muestras de lodo. Las lecturas al microscopio son mas sencillas con la
técnica Norma, aun cuando por muestra sea necesario realizar varias lecturas. La técnica
de concentracion por fitro de membrana presenta resultados menos confiables
estadisticamente. Se sugiere realizar una combinacion de los métodos para determinar la
viabilidad potencial de los huevos en la técnica norma. Mediante la incubacion y tincion de
un numero similar de muestras procesadas con esta técnica, se podria verificar la
factibilidad de usar el método de tincion para hacer mas rapida la prueba de viabilidad.

Ambas técnicas mostraron que, los digestores termofilicos pueden ser eficientes para
remover los huevos de helminto (adn en el caso M2 el cual no mostré remocién alguna).
Sin embargo, no hubo remocién de los coliformes fecales: se debe considerar que la baja
actividad metabdlica del consorcio anaerobio pudo influir sobre la ineficiencia de la
termofilia en dicha remocién.
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4.2. ARRANQUE Y ESTABILIZACION DE LOS DIGESTORES

421, CARACTERIZACION DE LOS LODOS DE ALIMENTACION

Antes de abordar el analisis de los resultados, se presentan los datos obtenidos de las
muestras caracterizadas de los lodos de alimentacion (Tablas 4.4 y 4.5), estos datos
permiten definir de manera precisa ia estabilidad del proceso anaerobio a 35 y §5°C, a
través del grado de estabilizacion del lodo de purga en cada digestor.

Tabla 4.4. Caracterizacion de los lodos anaerobios para alimentacion de los digestores M1y T1

o Alcalinidad §ST §8§sv SSF
N°® de Muestra pH mgCaCOyL Alfa g/L g/L gL
_ 1 6.95 1720 046 89.82 36.58 53.24
. 2 305 198D 048 __ 7906 3158 47.48
3 6.78 1520 0.39 83.53 33.92 49.64
4 6.79 1560 0.51 79.78 32.94 48.84
5 7.06 1640 048 91.36 3558 55.48
[ 6.80 1600 0.50 112.00 42.00 70.00
- 7 6.71 2000 0.50 89.40 35.08 50.32
8 6.78 1200 0.50 95.50 37.56 5194
9 6.85 2000 048 88.70 3464 50.06
19 6.98 1360 0.52 79.94 30.76 48.18
1 6.74 2000 0.60 121,30 44.94 76.36
12 6.96 1600 0.50 116.02 42.68 73.34
13 6.99 1800 0.33 100.28 nn 73.06
14 6.66 1640 0.36 95.08 35.02 60.06
15 6,96 1800 0.44 92.20 34.10 58.10
16 6.56 2600 0.46 44.68 17.06 27.62
17 6.40 1600 0.30 76.06 28.18 47.88
18 6.58 1600 0.37 81.46 30.34 51.12
19 6.38 1400 042 93.96 34.86 59.10
20 7.18 2000 0.40 87.18 33.08 5410
21 6.90 1720 0.39 95.40 34.50 60.50
22 6.52 1720 0.46 83.86 31.30 5256
3 6.63 1800 0.44 99.96 31.02 62.94
pY) 6.70 2240 0.41 95.40 35.94 59.46
25 6.37 1400 0.57 104.24 2.4 7220
26 6.30 1520 0.52 108.60 32.26 76.34
21 6.36 1440 0.28 111.60 34.10 77.60
28 6.32 1400 042 103.10 30.00 73.10
29 6.38 800 0.40 113.60 33.86 79.74
30 6.51 1400 0.28 121.20 36.98 84.22
3t 6.38 _t400 0.42 116,58 35.88 80.70
2 6,43 1600 037 134,78 40.20 94.58
kX 6.37 2400 0.50 128.00 31.92 90,08
34 6.64 1640 048 41.58 17.32 2426
35 6.71 2000 0.56 91.64 36.68 54.96
36 708 1800 0.53 42.78 18.64 24.14
37 ' 7.08 1720 0.67 92.18 41.4 50.74
38 6.60 2120 0.4 91.64 36.84 54.30
39 6.98 2480 0.53 96.44 40,76 55.68
40 6.91 1720 0.42 96.16 38.48 57.68
4l 6.56 1000 0.48 62.28 18.92 45.36
42 6.79 1200 040 55.38 16.60 38.78
43 6.75 1760 0.40 91.24 21.16 73.80
44 6.92 1760 0.32
. __No de datos 44 44 44 9 43 43
~ Promedio 6.71 1697 0.45 92.42 3333 59.16
Desviacién estandar 0.25 359 0.08 20.97 6.84 15.17
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Tabla 4.5. Caracterizacion de los lodos fisicoquimicos para alimentacién de los digestores M2y T2

s Alcalinidad 88T SSV SSF
N° de Muestra pH mgCaCOyL Alfa gL g/L g/L
- 1 1.2 1129 53.30 ki el 15.06
2 5.00 1239 34.56 24.62 9.94
3 5.44 760 56,36 41.56 14.80
4 5.55 860 55.18 40.04 15.14
5 5.50 980 39.42 28.40 11,02
6 5.64 2400 761.08 434 i8.74
7 546 1440
- 8 5.42 800 78.18 SL.70 20.48
9 5.40 1400 68.76 49.36 19.40
10 5.53 1480 69.14 49.50 19.64
11 5.86 1880 021 68.46 49.20 19.26
12 5.65 1360 61.18 43,10 18,08
13 5.56 1630 44.84 31,72 13,12
14 543 1640 : 90.78 65.14 25.64
1S 5.64 1600 62.80 44.92 17.88
16 5.18 1280 52.20 37.90 14.30
17 5.12 1000 50.46 36.38 14.08
_ 18 305 960 50.58 36.54 14.04
19 521 1089 5072 36.68 14.04
pit] 5.75 1600 51.88 37.48 14.40
21 5.54 920 52.98 33.22 14.76
32 5.14 1120 48.08 34,80 13.28
23 5.17 1240 56.34 40.14 16.20
24 5.19 1400 34.24 39.30 14.94
25 5.17 1200 . 58.18 4242 15.76
26 5.14 1120 78.80 56.20 22.60
7 5.27 1000 12.18 50.66 21,52
. 28 5.18 1000 64.14 46.02 18.12
29 5.16 1200 64.68 46.32 18.36
30 . 5.37 1000 57.58 52.88 4.70
3l 5.28 1600 6746 48.32 19.14
32 530 1160 65.80 47.36 18.44
33 5.39 1200 63.62 45.48 18.14
34 499 300 52.36 38.14 14.22
35 4,90 760 : 55.46 39.24 16.22
36 5.06 800 52.34 38.34 14.00
37 5.20 960 54.10 34.18 19.92
38 493 640 50.86 36,92, 13.94
39 5.0% 1400 51.72 37.28 14.94
40 497 420 52.90 38.82 14.08
41 5.09 960 50.88 317.02 11.86
42 5.02 800 48.86 35.54 §3.32
43 5.11 1120 49.38 36.14 13.24
4 5.26 1720
No de datos 44 44 1 42 42 42
Promedio 5.29 L1184 - 57.69 41.68 16.01
Desviacldn estandar 0.23 371 - 10.50 7.68 .66

El lodo anaerobio registro en promedio un pH cercano a la neutralidad, alcalinidad menor a
los 2000 mgCaCO4/L y un valor alfa de 0.45 a 0.6. Los sélidos suspendidos totales por litro
de lodo (SST/L), en ambos sustratos, muestran un buen espesamiento para ser tratados; a
su vez, este valor es mayor en el lodo anaerobio que en el fisicoquimico. Estos Ultimos
presentan como caracteristica importante un pH &cido con promedio, de 5.29. Oftro
parametro significativo es la fraccion voltil del lodo (SSV/SST): el lodo bioldgico
anaerobio registrdé como promedio un 36% mientras que para el lodo fisicoquimico fue de
72%.

Esta diferencia tiene su explicacién en razones inherentes a cada proceso. La planta de
tratamiento anaerobio de aguas residuales de donde fueron obtenidos los lodos de purga,
el tiempo de retencion celular (TRC) es mayor a los 40 dias. De esta forma, se obtiene un
buen espesamiento mientras que la permanencia de la cama de lodo dentro del reactor,
permite digerir una mayor cantidad de la fraccion volatil retenida del agua residual.
Recordemos que es por este efecto, que el lodo anaerobio es un substrato parcialmente
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estabilizado y por ello su fraccion volatil es menor a la esperada en lodos provenientes de
otros procesos.

Se debe agregar que durante el periodo inicial de arranque se produjeron lodos en la
pianta de Ciudad Universitaria (CU), los cuales presentaron una concentracion de SSV
comparativamente baja y un pH en algunas muestras es cercano a la neutralidad; mientras
que en los lodos procedentes de San Pedro Atocpan el pH es menor a 6 y con un mayor
espesamiento.

El suministro del lodo de alimento a los digestores se inicid con 200 m! en la primer
semana para cada digestor y se incrementd en 100 mi para los digestores meséfilos en
dos semanas mas y luego en 50 ml cada semana durante un mes, hasta alcanzar 500 mi
diarios. En el caso de los digestores termofilicos, la alimentacién se incrementé en 50 ml
cada semana durante un mes, al segundo mes la alimentacién se incrementd
gradualmente hasta llegar a alimentar con lotes diarios de 500 ml, para el resto de la
operacion. Sin embargo, posteriormente este volumen fue modificado en funcion de los
resultados de pH, alcalinidad y alfa que se obtenian de los digestores.

Los resultados aqui presentados corresponden a los seis Gltimos meses de operacién, los
cuales son considerados como el periodo mas estable, de mejor comportamiento de los
parametros de control. La totalidad del tiempo de operacion de los digestores, a partir del
momento de arranque, no es presentada debido a la gran dispersién ocurrida en los
parametros de control durante este periodo en todos los digestores. Como se abordara
mas tarde, esta dispersion fue efecto de los problemas de operacion, fugas de biogas,
disefio y materiales usados en el ensamblado de los digestores.

4.2.2. SEGUIMIENTO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS DIGESTORES

4.2.2.1. Biodigestor M1

El pH se situé en un valor promedio de 7.16 con fluctuaciones entre 6.78 y 7.68, con
excepcion de tres dias consecutivos, con valores entre 5.08 y 5.91. La alcalinidad con un
valor promedio de 2,909 mgCaCOi/L se mantuvo con fluctuaciones de 1,140 vy
5,640 mgCaCO4/L. En la figura 4.23, se puede apreciar, poca variacion en estos
parametros; el pH se situé dentro del valor optimo de operacidén del proceso anaerobio
entre 6.8-7.4, mientras que la alcalinidad se situé dentro del intervalo de valores optimos
de operacién del proceso anaerobio, entre 1,000 y 5,000 mgCaCOi/L (Malina and
Pohland, 1992).

La figura también muestra una falta de datos registrados entre los dias 549 y 559, seguido
de un incremento en la alcalinidad; estd, debido a un agrietamiento en la estructura del
digestor que obligd a realizar el cambio del mismo. Una vez reiniciada la operacién del
digestor, la carga organica (Bv) registrada fue de 0.4 gSSV/L*d durante los dos primeros
dias, tiempo en el cual se incremento la alcalinidad alcanzando su valor maximo en
5,640 mgCaCOa/L al tercer dia. Solo cuando la carga orgéanica fue mayor a 2.5 gSSV/L*d,
a partir del cuarto dia, se pudieron reestablecer los valores anteriores de alcalinidad
(Figura 4.5).

Como lo mencionan Malina and Pohland, (1992), el pH no es en un momento temprano un
parametro sensible a las variaciones en la carga organica, mientras que la alcalinidad es
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méas representativa. En este periodo, a cargas menores de 2.6 gSSV/L*d se presento
dispersioén y los valores se elevaron. De modo que mientras la carga sea mayor a
2.6 gSSV/L*d la biomasa del digestor se encuentra adaptada al proceso de condiciones
mesofilas y eventualmente se podria pensar en suministrar mayores cargas organicas. La
carga organica promedio en este periodo fue de 2.57 gSSV/L*d.

Otro parédmetro que refuerza esta observacion, es la relacion de alcalinidades (alfa), el
cual es el valor mas sensible a las variaciones de carga organica, porque detecta la
relacién de bicarbonatos con los acidos grasos volétiles. Este parametro se promedid en
0.55 y la mayoria presentd variaciones entre 0.38 y 0.74. El alfa reflejé correlacion con el
pH y la alcalinidad. En los dias 518 y 520 cuando el pH desciende hasta 5.08, el valor aifa
se registro con 0.15. Este comportamiento dentro de los valores mencionados se mantuvo
aun cuando se reinicio la operacion del digestor en los dias 549 y 559 (Figura 4.6).
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en el digestor M1. organica en el digestor M1.

La produccién de biogas en este periodo se puede abordar en dos etapas. La primera se
registra del dia 430 al 461, y después de una larga etapa intermedia sin produccion, se
inicia la segunda el dia 537 para interrumpirse brevemente 11 dias y concluir hasta el fina}
de las pruebas. En la primera etapa, |la produccion de biogas promedio fue de 443 mi por
dig, la cual fue mayor, constante y con un porcentaje de CH,4 del 47%. Mientras que en la
segunda, la produccién de biogas promedio fue de 250 ml por dia, con un porcentaje
promedio de CH4 de 45% (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Composicion y produccion del biogas en el digestor M1.
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Se debe destacar que durante el tiempo de reinicio de operacion del digestor, la
produccion de biogas se reestablecid rapidamente, seguida de un incremento méximo del
76% de metano a los 576 dias. La rapida actividad metanégena obtenida, refleja
congruencia con los parametros ya descritos, buen pH, poca variacién de la alcalinidad, y
estabilidad de Ia relacion de alcalinidades con respecto a las cargas organicas; sin
embargo, no se explica el descenso en la produccion al final de esta etapa. El tiempo
comprendido entre las etapas mencionadas, correspondiente a los dias 472 y 532, la
ausencia de biogas se debié a una fuga en la parte superior del digestor, la cual fue
reparada y funcioné durante 11 dias para posteriormente realizar el cambio del digestor.

Krugel et al. {1998) realizaron la produccion de biosolidos clase “A”, utilizando un sistema
de digestores anaerobios acoplados, un digestor mesofilico seguido de un digestor
termofilico. Obtuvieron en su digestor mesofilico con un TRC de 19 dias, los siguientes
resultados promedio: pH de 7.3, alcalinidad de 3,500 mgCaCQgy/L, y una relacion de
alcalinidades de 0.12. Estos resultados, son muy semejantes a los obtenidos en el digestor
M1, con excepcion de la temperatura, ya que Krugel et al. (1998) mantuvieron una
temperatura constante de 39°C. En el caso del valor alfa, su calculo parte de los valores
reales de la concentracion total de AGV entre la alcalinidad total, lo que en nuestro caso
no permite una comparacion exacta de nuestros resultados. De esta comparacion, los
resultados en M1 son alentadores pues reflejan el buen funcionamiento por parte de la
biomasa.

4.2.2.2, Biodigestor M2

El digestor M2 alimentado con el lodo fisicoquimico mostré un pH promedio de 6.75, con
ligeras variaciones de 6.35 y 7.26. La alcalinidad se promedio en 4,332 mgCaCO3/L, con
variaciones de 2,480 y 6,360 mgCaCQOs/L. Estos resultados del digestor establecen al pH
fuera del intervalo de valores 6ptimos de operacién y muy de cerca a la alcalinidad (Malina
and Pohland, 1992). En realidad al inicio de este periodo la alcalinidad mantuvo un mejor
promedio, y como se aprecia en la grafica, se dio un incremento gradual de la alcalinidad
la cual se ubico por encima de los 5,000 mgCaCOQO3/L a partir del dia 559. Este cambio se
efectud a causa de un fuerte descenso en la carga organica, el cual fue menor a los
2 gSSV/L*d, a partir del dia 544 manteniéndose asi hasta el final de las pruebas. La
decision de bajar las cargas organicas de alimentacion obedece, a que se quiso mantener
un valor alfa superior al 0.2 (Figura 4.8).

El alfa presentd variaciones entre 0.15 y 0.63 y un valor promedio de 0.27. Al inicio del
periodo, el alfa se establecid en valores alrededor de 0.3, mientras que las cargas
organicas suministradas fueron mayores a los 3 gSSV/L*d. Se debe afiadir que el
desconocimiento de la influencia del aluminio sobre la biomasa y la decision de mantener
un valor alfa superior al 0.2 convergieron en la idea de disminuir a partir del dia 482 Ia
carga organica (Bv) de SSV de alimento al digestor. Decision negativa y determinante que
alterd la produccion de bicgas como se menciona posteriormente (Figura 4.9).
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La produccién del biogas se registré con los mismos resultados obtenidos en el digestor
M1. La produccién promedio fue de 463 ml por dia con una variacion entre los 7 y 1,144 ml
por dia (Figura 4.10). El valor promedio del porcentaje de CH4 correspondiente a esta
produccién fue de 45.5%, y el mayor valor registrado para esté fue de 87%. Aun cuando la
produccion de biogas fue erratica, fue mas constante que en el caso de M1. Este efecto
indica una actividad metandgena adaptada en el proceso. Dicha variacién en la produccién
de biogas es efecto directo a la variacién de la carga organica alimentada: a partir del dia
482, esta fue inferior a 2 gSSV/L*d y se mantuvo asi por un tiempo, luego se incrementd
en los dias 527 y 541 para posteriormente volver a disminuirla, obteniendo los resultados
ya descritos en pH y alcalinidad. Es probable que la capacidad buffer de la biomasa

anaerobia hubieran sido suficiente para soportar una carga organica mayor a los
2.5gSSsvi/lL.d
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Figura 4.10. Composicion y produccion del biogas en el digestor M2.

4.2.2.3. Biodigestor T1

E! digestor presentdé un pH cercano a la neutralidad con un promedio de 7.6 y valores
extremos de 6.82 y 831. Su alcalinidad promedio fue de 3,409 mgCaCOs/L y sus
variaciones se registraron entre los 2,400 y 4,880 mgCaCOs/L (Figura 4.11). Al final de las
pruebas hubo variacién en la carga organica de forma moderada entre 1.5 y 2.2 gSSV/L*d
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afectando at pH y la alcalinidad. Este Gltimo guarda correlacién con lo observado en los
digestores mesofilicos, ambos parametros se establecen dentro de los valores de
operacidén optimos cuando las cargas son mayores a los 2 gSSV/L*d. E! valor alfa
promedio se ubico en un valor 6ptimo de 0.51. Sus variaciones, la mas baja y la mas alta
fueron de 0.28 y 0.73 respectivamente. Es notorio el descenso gradual y moderado del
alfa durante todo este periodo, para finaimente establecerse entre 0.32 y 0.45. Asi, el
descenso del alfa se correlaciona con el aumento de la carga de alimentacién con valores
entre 1.5y 2.5 gSSV/L*d (Figura 4.12).
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La produccion del biogas sblo se pudo cuantificar con mayor importancia durante el ultimo
mes de pruebas. El valor promedio para este corto periodo de metanogenesis fue de 181
ml por dia y el valor maximo registrado fue de 700 ml por dia, al cual correspondié un 72%
CH4. Este corto tiempo de produccidn con una carga organica de 1.7 gSSV/L*d,
correspondiente a los dias 559 y 583, se correlaciona también con los parémetros ya
descritos anteriormente, en donde el pH se establece mas cerca de la neutralidad, la
alcalinidad muestra ligera dispersion y el valor alfa se establece en valores menores a 0.5.
También el porcentaje promedio de CH4 durante este tiempo fue de 44%. Se debe afiadir
que al momento de incrementarse el volumen de biogas, el CH,4 asciende graduaimente
hasta alcanzar su valor maximo, momento en el cual el volumen de biogds ya esta en
descenso hasta dejar de producirse (Figura 4.13). Esto indica que las poblaciones
microbianas tardan en aclimatarse de manera estable a la temperatura de operacion
termofilica (Van Lier, 1996).
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4.2.2.4. Biodigestor T2

El pH promedio fue de 7.46 y su intervaio fue entre 6.64 y 8.01. Este valor presentd un
gradual descenso inicial, que se acompafio de variaciones muy notorias a partir de la
mitad de este periodo, las cuales continuaron hasta el final de las pruebas. La alcalinidad
también muestra un descenso en el transcurso de esta etapa; sin embargo, se establece
dentro de los valores de operacién Optima, menor a los 5,000 mgCaCO4/L, su valor
promedio es de 3,402 mgCaCQs/L,. mientras que la mayoria se ubico entro los 1,800 y
4,840 mgCaCO4/L. Se registrardbn valores extremos minimo y méaximo de 440 y
5,200 mgCaCO4/L, respectivamente. Este digestor aun presentaba problemas de
inactividad metanogénica; sin embargo, no fue necesario recurrir a substratos de facil
acceso (p ej., acetato de sodio) para las bacterias. Por el contrario, se usaron las purgas
de los digestores M2 y T1 para mezclarlos con los lodos fisicoquimicos y poder alimentar
el digestor, proveyéndole al mismo tiempo, de inéculo microbiano anaerobio de los
digestores con mejores condiciones de operacion (Figura 4.14).

El valor alfa se establecié con un promedic de 0.48, y presenté dispersion en un intervalo
entre 0.23 y 0.6. Al inicio de esta etapa, la carga organica menor a 2 gSSV/L*d no parecid
afectar en forma precisa al valor alfa, el cual se mantuvo en valores superiores a 0.4. Sin
embargo, al final cuando la carga organica fue mayor a los 2 gSSV/L*d, el valor alfa se
establecié en valores menores a 0.3. Esta dispersion se continud hasta el fin de las
pruebas. Es posible que de continuar las pruebas se pueda establecer en un valor mas
constante, al equilibrarse la concentracién de AGV en el digestor (Figura 4.15).
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Este digestor no presentd produccién significativa de biogas; sin embargo, se pudo
detectar un aumento del porcentaje de CH4 ya que se promedio 30% lo que confirma la
presencia de una poblacién metandgena. Esta presencia microbiana tan inhibida, se
pretendid incrementar con la inoculacion de los lodos de purga de los digestores M2 y T1;
el primero por ser operado con lodo fisicoquimico y el segundo por ser termofilico con una
poblacién metandgena mas activa, como lo demuestra su composicion del biogas (Figura
4.16).
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423. COMPARACION DE LOS BIODIGESTORES M1 Y M2

En los digestores mesdfilos, el pH se mantuvo dentro de los valores considerados éptimos
(6.8-7.4). La alcalinidad por su parte, en M1 siempre se situ6 por debajo de los
5,000 mgCaCO3/L, con excepcion de un punto, por lo cual se mantiene perfectamente
dentro del valor éptimo de operacion. En el digestor M2, este pardmetro experimentd
dispersion por encima de los 5,000 mgCaCO4/L, aunque se observa una tendencia a
disminuir y colocarse en valores por debajo de este limite. En ambos casos, se contaba
con una capacidad amortiguadora importante. El digestor M2, alimentado con lodo
fisicoquimico, presenta dispersion en efecto directo a la variacion de la carga organica,
debida al origen de los substratos: el lodo fisicoquimico presenta mayor concentracion de
SSV que el lodo bioldgico anaerobio.

El valor alfa es un parametro que se presenta como un dato de respuesta rapida y de
sensibilidad confiable para conocer el estado del equilibrio quimico dentro de |la biomasa
microbiana del digestor. Este valor fue muy desigual en ambos digestores: se establece
dentro de un intervalo de 0.4 y 0.6 en M1, y entre 0.2 y 0.4 en M2. Esta diferencia refleja la
dinamica particular del proceso anaerobio en cada digestor; es probable que esta
condicién sea determinada por las caracteristicas de los substratos a digerir en cada caso.
El digestor M2 es alimentado con un lodo fisicoguimico de pH acido, lo que estresa la
biomasa en cada alimentaciéon. A su vez, esto refleja la limitada capacidad buffer para
superar este choque fisicoquimico. Sin embargo, a pesar de este problema, el pH
promedio se muestra muy proximo a alcanzar el valor éptimo de operacion y los
microorganismos se muestran muy activos en la produccion de biogas, logrando incluso
un buen porcentaje de CHa.

La produccion de biogas fue ligeramente mayor en M2 que en M1; su obtencién fue a
partir de cargas de 1.1 gSSV/L*d, mientras que M1 lo hizo a partir de 2.5 gSSV/L*d.
Ademas fue mas constante, con mayor volumen de biogas y porcentaje de metano. Este
comportamiento es evidencia de que la biomasa se puede establecer en las condiciones
acidas del lodo fisicoquimico y realizar una mineralizacién de los SSV. En cuanto al
digestor M1, su buen funcionamiento observado a traves del alfa, pH y alcalinidad, se
corrobora con la produccién del biogas obtenido a partir del dia 537; a pesar de haber
estado en batch durante 10 dias, su rapida recuperacién muestra en si, un saludable
estado de la biomasa mesofilia, lo que permite pensar en un problema de fuga del biogas
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y de mantenimiento del reactor (durante este periodo de no-produccion, el reactor se
cambid, ya que presenté fisuras importantes). Es evidente que la actividad mesofilica en
ambos digestores se pueda optimizar aun mas. Se debe considerar que aun no se han
alcanzado los TRC de 15 dias y que aun se debieron resolver algunas anomalias respecto
a la operacion de los digestores. En el inciso 4.1.5 , se discutirdn las eficiencias de
estabilizacion de los SSV asi como otros parametros indicativos de la operacion de estos
digestores.

4.2.4. COMPARACION DE LOS BIODIGESTORES T1 ¥ T2

El pH en ambos digestores no presento dispersion importante durante este periodo; solo el
digestor T1 obtuvo un valor promedio ligeramente mas alcalino. Sus valores se situaron en
un intervalo entre 6.3 y 8.3. De igual forma en ambos digestores, la alcalinidad se
estabilizd en un intervalo entre 3,000 y 5,000 mgCaCO; /L mientras que sus valores
promedio presentan similitud siendo de 3,409 y 3,402mgCaCO; /L en T1 y T2,
respectivamente.

El valor alfa muestra durante esta etapa un importante incremento en el digestor T1 al
pasar de 0.35 a 0.51 promedio, mientras que el digestor T2 no presenta cambio alguno.
Los digestores termofilicos en estos tres parametros se sitlan dentro de los valores
Optimos de operacion (Metcalf and Eddy, 1996; Malina and Pohland, 1992), a pesar de la
diferencia que existe entre los dos tipos de substratos.

En cuanto a ia produccion de biogas, el digestor T1 presenta un mayor volumen de biogas
y porcentaje de metano que T2. La produccion de biogas se establecioé claramente en T1
al final de esta experimentacion, mientras que en T2 so6lo se obtuvieron dos registros de
produccion no mayor a los 20 ml/d, con 80% de CHs, lo que no representa un valor
significativo. En ambos digestores, la produccion de biogas se obtuvo a partir de los
2.5 gSS8V/L*d. Estos valores de produccion de biogas son muy bajos, ain cuando la
tendencia es a incrementarse, pero se debe considerar que {a carga organica sera dificil
de incrementar sin afectar el fragil equilibrio alcanzado en el proceso anaerobio termofilico.
Van Lier (1996) indica la susceptibilidad del proceso a variaciones en el medio
(temperatura, AGV). Estos resultados no se pueden atribuir solamente a una falta de
tiempo en el proceso de aclimatacion. Una aseveracion asi es dificil de sostener frente al
pH, alcalinidad y alfa obtenidos. La respuesta se tendra que buscar en el proceso
anaerobio mismo, es posible que la actividad microbiana existente se encuentra
fuertemente inhibida en su Uitimo nivel, ia metanogénesis (Bruce, 1984). O bien, en la
operacidn de los digestores, una fuga de biogas en algun punto del sistema que no ha sido
posible detectar, una falla de operacion al momento de purgar y alimentar, 6, al purgar la
trampa de biogas, cualquiera de estos casos supone una perdida importante del biogas.

4.2.5. COMPARACION DE LOS BIODIGESTORES MESOFILOS Y TERMOFILOS

A continuacion se presentan los valores promedio de operacion de los digestores dentro
del periodo considerado estable (Tabla 4.6).



Tabla 4.6. Parametros promedio de operacion de los digestores

Digestor N0 o Iﬁ;%’:gg;i Alla TS CH% CO;%
M1 122 7.6 2509 055 35655 4208 1285
M2 128 675 4332 027 46265 4551 27.28
1 127 760 3409 051 18141 1086 1503
T2 128 7.45 3402 0.48 0.15 5.85 15.52

* numero de muestras consideradas para el promedio

Con base en estos promedios, al realizar la comparacion del funcionamiento de cada
digestor, se puede llegar a las siguiente afirmaciones:

*» Los digestores mesofilicos tienen mayor produccion de biogas y mejor
comportamiento en sus parametros de control (pH, alcalinidad y alfa) que los
digestores termofilicos

» Todos los digestores inician la produccion de biogas con cargas organicas mayores
a 2 gSsv/L*d

» Todos los digestores han alcanzado un comportamiento adecuado en sus diversos
parametros de control.

La alimentacion de los digestores fue dificil de controlar y se realizé en funcién de ios
valores de pH, alcalinidad y alfa obtenidos de la purga de cada digestor procurando evitar
una sobrecarga en la alimentacion y con ello una acidificacion del proceso anaerobio. En
todos los casos, el pH se confirma como un parametro de lenta respuesta a las
variaciones de carga organica. La alcalinidad y principalmente el valor alfa son los
parametros que muestran mejor cualidad como indicadores del proceso, lo que permitiria
tomar decisiones correctivas en caso necesario. La produccion y composicion del biogas
son valores de respuesta que permiten conocer la eficiencia del proceso en cuanto al
grado de estabilizacion logrado de los sdélidos suspendidos volatiles por digestion
anaerobia.

En todos ios casos, el pH, la alcalinidad y el valor alfa se establecieron en valores optimos
e indican que el proceso anaerobio se ha equilibrado parcialmente. Estos resuitados
alentadores confirman que es posible alcanzar aun, una mayor estabilidad dentro de los
TRC planteados como objetivos en el presente trabajo (Malina and Pohland, 1992).

El ligero aumento de la producciéon y composicion del biogas son indicadores del
incremento en la eficiencia del proceso metandégeno. Dicha mejora de la actividad
metanogénica se puede atribuir al aumento del TRC (Tabla 4.7), que pudo permitir un
incremento en la poblacion de bacterias metandgenas. Se sabe que estas bacterias tienen
un crecimiento lento (Whitman et al., 1892).

En la tabla 4.7, se presentan los valores promedio que caracterizan el funcionamiento bajo
las condiciones de operacién de la tabla anterior. Se realizaron los analisis del balance de
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masa en los reactores dentro del periodo estable ya mencionado. Antes de iniciar el
analisis de la tabla 4.7, es conveniente insistir en que los lodos bioldgicos de alimentacion,
tal como se menciond anteriormente, fueron un substrato con fraccion de SSV baja, en
comparacién a la registrada en los lodos fisicoquimicos, con valores de 36 y 72%,
respectivamente.

Tabla 4.7. Elementos de balance de masa en las condiciones promedio de operacién de los

digestores
; M1 M2 Tl T2
PARAMETRO  p,ooM PROM PROM  PROM

TRH (d) 13 24 18 21
Bv (gSSV/L*d) 2,57 1.60 1.80 1.84
Alimento(gSSV/L) 32.65 38.96 32.65 38.96
Alim, (gSSV/d) 12.87 8.02 8.26 9.21
Alim. SSV/SST (%) 35.3 67.5 35.3 67.5
Purga(gSSV/L) 25.9 27.01 19 21.21
Purga (gSSV/d) 9.62 553 4.24 453
Purga SSV/SST (%) 424 60 38.2 38.7
Ereactar (%) 25.2 31 48.6 50.8
BV saiics 1.92 1.11 0.85 0.91
BV ¢liminada 0.65 0.5 0.96 0.94
RSV (%) - 27.7 - 69.6
mICH/d 15003  210.53 19.86 1.17
mICH rpn/d 102.26 143.5 13.54 0.8
mICH,1p/gSSValim 7.95 17.89 1.64 -
mICH rpn/gSSVelim 31.51 57.81 3.37 -

RSV (%) Porcentaje de reduccion de la fraccion de los sélidos volétiles
ERescior (%) Eficiencia de eliminacidn de los SSV en el reactor

De acuerdo con lo anterior, el rendimiento de CH4 para los digestores M1, M2 y T1 fue
bajo con valores de 31.51, 57.81 y 3.37 mICH4en/gSSVeim, respectivamente. La
produccién especifica de CH, fue limitada teniendo en cuenta que se han reportado hasta
204 y 129 mICH4/gSTVaim para digestores mesofilicos y termofilicos, respectivamente
(Cecchi et al., 1992).

De acuerdo con estos valores, se puede observar que los digestores mesofilicos tuvieron
un mejor funcionamiento debido a su mayor capacidad de degradacidén de substrato en
relacion con la transformacion en CHy. En efecto, M1 y M2 presentan una eficiencia de
eliminacion de los SSV (%E) respectivamente de 25.2 y 31% con una produccion de 31.51
y 57.81 mICH47pn/gSSVeim, aunque T1 tiene un %E mas elevado (48.6%) con menos
produccion de CHs (3.37 mICH41en/gSSVaim). En el caso de T2, se observa también una
eliminacion de los SSV con una produccion inexistante. Esto indica que en este periodo,
no se fogro una digestion anaerobia completa, pero si una adaptacion lenta del consorcio
microbiano anaerobio, 10 que se explica por una conversion incompleta de materia
organica. Ademas, en el caso de los termofilicos, las poblaciones microbianas tienen que
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aclimatarse a la temperatura de operacion de estos digestores, lo cual aumenta el tiempo
de aclimatacion. Dicha adaptacion lenta se ha reportado en experiencias con digestores
mesofilicos y termofilicos (Krugel et al., 1998; van Lier, 1996; Aitken and Mullennix, 1992;
Cecchi et al., 1992).

Dado que los digestores termofilicos han tardado sin alcanzar aln una buena actividad
metabdiica, se podria pensar que se debe a una baja actividad metanodgenica del inoculo
anaerobio desde el inicio del arranque. Considerando que el digestor M1 podria equivaler
al inoculo de inicio, ya que no tiene ninguna otra aportacion, su actividad no presenta una
metanogénesis alta. El aumento de la temperatura pudo estresar mucho mas una biomasa
que se encontraba con una débil actividad microbioldgica. Este problema pudo aumentar
el largo tiempo de adaptacion de los indculos anaerobios frecuentemente mencionado
(Krugel et al., 1998; van Lier, 1996; Aitken and Mullennix, 1992; Cecchi et al., 1992).

En relacion con dicha digestion anaerobia incompleta, se puede observar, por ejemplo en
el caso de T1, que no obstante que se obtuvo una remocion de carga organica de
0.96 gSSV/L*d, se registré una produccion limitada de biogas, lo cual se puede explicar de
tres formas: dado que la metanogénesis se mostrd inhibida, la remocion de SSV se realizd
parcialmente hasta el proceso de acidogénesis, 0 bien parcialmente hasta el proceso de
hidrolisis, o bien existié una fuga de biogas, la cual no fue posible detectar en el sistema.
La primera causa no parece ser plausible, ya que el digestor no mostré signos de
acidificacion o tendencia hacia el agotamiento de su capacidad buffer. Para verificar lo
anterior, y a falta de analisis directos de AGV se recurrié a efectuar un calculo tedrico,
propuesto por Jenkins et al.(1983), el cual plantea la siguiente relacion:

Ale. — Alc
AGY = —L _~ "8
(0.83)0.85)

donde
AGV= Concentracion AGV, mg/L
Alcg= Alcalinidad de bicarbonatos (pH=5.75), mgCaCOj/L
Alcr= Alcalinidad total (pH=4.3), mgCaCQ,/L
0.83= factor de conversion de acetato a CaCO;
0.85= fraccidon de AGV determinados por titulacion

Al aplicar la anterior ecuacion a los datos de la tabla 4.3, se obtienen las siguientes
concentraciones de AGV en los iodos de purga, para los cuatro digestores: 1,855; 4,482;
2,367 y 2,507 mgAGV/L para M1, M2, T1 y T2, respectivamente. Las cuales son
concentraciones relativamente elevadas y podrian explicar los valores encontrados de
carga de SSV eliminada hasta la acidogénesis. La buena capacidad amortiguadora pudo
proteger parte del consorcio microbiano de la tendencia a la acidificacion dei proceso. Sin
embargo, se debe considerar el tipo de AGV acumulado, pues una concentracion de 3 g/L
de acido propidnico puede inhibir parciaimente la digestién anaerobia, aun cuando el acido
acético solo puede causar el mismo efecto a partir de 35 g/L (Ratajczyk, 1994).

En los mesofilicos y termofilicos, no se logra tampoco la estabilizacion de los lodos
residuales. Los %RSV muestran que la estabilizacion fue limitada, ya que un lodo con un
buen grado de estabilizacién, alcanza valores de 45-60% para casos de reactores
mesofilicos y de 50-85% para el caso de reactores termofilicos {Krugel et al., 1998; Aitken

67



and Muilennix, 1992; Kayhanian and Rich, 1992). Este porcentaje corresponde a la
capacidad del consorcio microbiano anaerobio de disminuir la fraccidn en los sdlidos
volatiles, 1o que representa la fraccion putrescible de los lodos de desecho. En otros
términos, el %RSV equivale a la facultad del proceso anaerobio de estabilizar los lodos de
desecho. Sin embargo, el indculo anaerobio debe lograr una buena actividad metabdlica
para poder estabilizar de manera eficaz los lodos residuales, 10 que no se puede
facilmente obtener en una fase de arranque como se menciond anteriormente.

4.2.6. CONCLUSIONES DE LA ETAPA DE ESTABILIZACION DEL PROCESO ANAEROBIO

Se establece que los digestores mesofilicos tomaron menor tiempo en desarrollar
condiciones cercanas a la estabilizacién del proceso, mientras que los digestores T1 y T2
tardan mas en adaptarse a las condiciones del proceso termofilico.

Los lodos utilizados en los digestores, pueden considerarse atipicos, ya que por un lado, el
lodo biolégico proviene de un proceso anaerobio y por lo tanto ya esta en cierto grado
digerido, y por el otro, el lodo fisicoquimico tiene caracteristicas muy particulares (pH acido
y alto contenido de Al). Lo anterior permite explicar, aunque parcialmente, la desviacion de
los resultados obtenidos en comparacion con los encontrados en la literatura.

En general, los digestores desarrollaron un adecuado nivel de alcalinidad y una relacion
alfa aceptable, lo que indica que a las cargas organicas ensayadas, el proceso puede
autoregular su pH. En esta etapa los digestores manifestaron ineficiencias debidas,
parciaimente, a la poca rigurosidad con la que se realizé la alimentacién, la cual nunca
presentd una carga organica constante en su conceniracion, pero también se debi6 a los
problemas inherentes al disefio, equipos y materiales usados, los cuales fueron parte de
los problemas a superar, como la ineficiencia de mezclado de los reactores y el la
potencial presencia de fugas del biogas.

Dado que los digestores, tanto mesdfilos como termofilos no alcanzaron condiciones
estables de proceso, se obtuvo un rendimientc de CHg (MICH4en/gSSVeim) ¥ una
produccion especifica de CHs (MICH4/9SSVaim) que contindan siendo bajos. Es posible
alcanzar la adaptacion del in6culo en cualquiera de estas dos condiciones en un menor
tiempo, si se eliminan los problemas originados de las fugas de biogas, recirculacion y
eficiencia en el mezclado, asi como principalmente la eleccién de un inéculo de mejores
caracteristicas microbiologicas.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

La eliminaciéon de parasitos durante la digestion anaerobia de lodos de desecho, bajo
condiciones de termofilia, es un tratamiento tecnolégicamente factible de realizar.
Contrariamente a lo esperado, bajo estas condiciones no se obtuvo la remocién de
indicadores patdgenos (Coliformes fecales).

Se comprob6é que la digestion anaerobia mesofilica puede alcanzar la estabilidad del
proceso en menor tiempo y dificultad que la digestion anaerobia termofilica. La
mineralizacion de la fraccion volatil hasta CH; obtenida en el presente estudio puede
incrementarse si se logra la estabilidad del proceso termofilico, lo cual permitiria digerir los
lodos de desecho y producir biosélidos del tipo “clase A”.

El efecto de la temperatura sobre la estabilidad del proceso termofilico, involucra
considerables repercusiones microbioldgicas inherentes al proceso anaerobio. Esto hace
necesaria la creacion de un buen disefio de ingenieria que permita un buen control de la
anaerobiosis y de cada uno de sus parametros fisicos, quimicos, pero también
microbiologicos que permitan establecer puntualmente las deficiencias de las distintas
poblaciones presentes en el procesoc de digestion anaerobia. Se considera que con un
buen control y operacion de un digestor anaerobio a 55°C, se puede lograr la eliminacion
de microorganismos patdgenos y parasitos asi como la produccion de biogas.
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Alcalinidad

Alfa (o)

Mezclado

Solidos

ST

7. GLOSARIO

La alcalinidad total y de los bicarbonatos fue determinada por titulacion con
0.05 N H2S04 a pH de 5.75 y subsecuentemente a pH 4.30. Mediante la
titulaciéon al punto de 5.75 se cuantifica la alcalinidad debida a bicarbonatos,
mientras que el consumo de acido al punto de 4.30, titula la alcalinidad total,
incluyendo fa debida a los acidos grasos volatiles (APHA,1989). Ambos de
acuerdo con la siguiente formula:

(mIH S0, )(N 4 55, (5000)

Alcalinidad (mgCaCO, /1) = l
m

muestra

La determinacion se realizd de acuerdo a la relacion de alcalinidad de
bicarbonatos entre la alcalinidad total (APHA,1989), de acuerdo con la
siguiente formula:

a= Alcalinidad,,,, ;0. PHS5.T5
Alcalinidad ,,, pH4.30

La operacidén del mezclado se usa principaimente para dos objetivos.
1° para mezclar una substancia con otra, y se clasifica como continuo
rapido. 2° para mantener el contenido de un reactor o tanque de
control en total estado de suspencion y se clasifica como mezclado
continuo (Metcalf and Eddy, 1996).

Es el parametro fisico mas importante de las caracteristicas del agua
residual. Se compone de materia flotante, materia sedimentable,
materia coloidal y materia en solucion. Los sélidos pueden favorecer el
desarrollo de lodos anaerobios, por sedimentacién, condicion por la
cual se deben tratar antes de ser descargados al ambiente (Metcalf
and Eddy, 1996).

~ Los solidos totales contenidos en el agua de desecho se definen por

los residuos remanentes, posterior, a la evaporacion del agua a 103 6
105°C. Incluyen a los sélidos suspendidos totales (SST), aquellos que
son retenidos por un filtro de 1.2 pm, y solidos suspendidos fijos
(SSF), son aquellos que atraviesan el filtro. También aqui se
consideran los s6lidos suspendidos volatiles, SSV, (APHA,1989).
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SF

SV

TRH

TRC

Los solidos fijados es la expresion aplicada al residuo inorganico de
solidos suspendidos totales, después de someterse a la ignicion
durante un tiempo determinado y a una temperatura especifica
(APHA,1989). 1

Los sdlidos volatiles son la expresiébn de la materia organica
volatilizada por ignicion a 550°C (APHA,1989).

El tiempo de retencion hidraulica hace referencia al tiempo que tarda
el agua dentro del reactor o tanque, desde el momento de su ingreso
hasta que sale.

El tiempo de retencion celular hace referencia al tiempo de
permanencia de los microorganismos presentes en un proceso
biologico, aerobio ¢ anaerobio, dentro de un reactor o tanque, hasta el
momento de ser purgado del mismo para ser tratado como lodo de
desecho. '
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8. ANEXOS
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1. Huevo infértil de Ascaris
lumbricoides. La forma del huevo
es caracteristica, las mamelas y
su masa central son irregulares
(85 a 95 pm de longitud y 30 a
40 pm de ancho).

3. Huevo de Ascaris lumbricoides
sin tefir (viable). Concentrado

por la técnica de membrana
(TM) y coloracién vital.

2. Huevo con larva de Ascaris
lumbricoides. La forma es
ligeramente ovalada y presenta
mamelas mds suaves (45 a 75 um
de longitud y 30 a 50 um de
ancho).

4. Huevo de Ascaris lumbricoides
tefiido con azul de tripan. La
permeabilidad de la pared es un
indicio de perdida de Ila
viabilidad.
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5. Huevo de Trichuris trichiura.
Ovalado (50 um x 25 pm) con una
triple membrana, la exterior
tefiida por la bilis, una capa
hialina, separando una zona
interior granulosa. Presenta dos
prominencias polares mucosas que
rompen la continuided de la
membrana.

6. Huevo de Trichuris trichiura
Concentrado por la técnica de
membrana (TM) y coloracion
vita. Se observa que el
colorante no penetré al interior
de la célula.

7. Huevo de Trichuris trichiura
tefiido con azul de tripan io cual
indica que la célula es inviable
para producir una larva.

8. Huevo de Trichuris trichiura
Sin tefiir, al igual que en el caso
anterior, el colorante no penetré
al interior de la célula.
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. L
9. Huevo de Taenia sp. De forma 10. Huevo de Diphyllobothrium
esférica con 40 pm didmetro y sp. Tefiido con azul de tripan
tiene tres parejas de ganchos (aprox. 70 pm de longitud y
internos. 45 um de ancho).

i
L

11. Huevo con larva de Toxocara canis en el momento de la eclosién. (huevo
de 50 a 60 um de diametro)} Técnica Norma (NOM-001-ECOL-1996).
Cortesia de la Dra. Nathalie Cabirol y Patricia Castro Ortiz del Instituto
de Ingenieria de la UNAM. Para consulta, buscar en

http://www.cdfound.to.it/, Atlas de Parasitologia.

7y

BSTA TESIS NO SALT
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Raegultados Experimentales del Digestor Ml

Dia pH Alz:ig:ie;ad Alfa ?l:::?:; g,g)‘ 32)‘ Alimentacién
430 7.43 2400 0.73 372 52.6 16.5 550
432 7.33 2800 0.61 235 50.8 16.5 550
433 7.43 3000 0.74 342 52.6 19.5 550
434 7.36 2000 0.68 525 52.6 19.5 550
435 7.42 2200 0.63 545 52.6 19 550
436 7.24 2200 0.61 626 51.4 18 550
437 7.26 2720 0.5 490 55.7 20 550
439 7.4 1960 0.71 521 55.7 20 550
440 7.21 3200 0.5 542 50.8 19 550
441 72 2640 0.53 . 615 514 19.5 400
442 7.4 2920 0.5 532 514 18.5 450
443 7.16 2720 0.54 490 56.3 19 500
444 7.33 2360 0.66 542 52 18 500
446 7.26 2440 0.67 1043 72 26.6 500
447 7.24 2080 0.69 470 56.3 20 500
448 7.08 2200 0.54 563 53.2 19 400
449 7.29 2600 0.63 616 82 i8 400
450 7.22 2880 0.54 470 58.8 19.5 400
451 7.26 2640 0.53 444 74.8 25.2 400
453 7.68 2800 0.58 850 91.8 8 500
454 7.29 3360 0.59 320 78.4 213 450
455 7.32 2800 0.57 340 55.1 19.5 400
456 7.18 2440 0.57 573 54.4 206 500
457 7.45 2880 0.55 490 48.5 23.8 500
458 129 2520 0.63 680 88.7 11 500
460 7.28 3000 0.57 1021 88.7 10.5 500
461 7.29 3000 0.53 292 87.2 11 500
462 73 2800 0.57 10.1 10.3 125
463 7.47 2800 0.5 2 8 300
464 7.29 2600 0.69 1.6 4.6 500
465 7.3 1140 0.69 5 1 33 500
467 7.37 2260 0.66 2.5 500
468 7.06 2270 0.67 31 1.5 2.9 500
469 7.31 2160 0.64 5 3.6 6.3 500
470 6.98 2600 0.69 20 2.7 5.9 500
471 7.05 3000 0.53 3 2.7 6.3 800
472 7.26 2280 0.66 500
474 7.19 2880 0.63 4.1 400
475 6.85 2960 0.43 0.3 5 400
476 7.28 3000 0.53 5 400
477 7.22 2680 0.59 3.7 400
478 7.14 2600 0.55 3.7 400
479 7.08 2640 0.57 3.7 400
481 7.46 2800 0.57 4.5 400
482 7.33 2200 0.65 4.5 400
483 7.41 2440 0.62 37 400
484 7.14 2360 0.57 3.7 400
485 7.45 2480 0.64 3.3 400

80



Resultados Experimentales del Digestor Ml

Dia pH Al:;l;';:gad Alfa 2:;%:; g,f)‘ 5,2; Alimentacion
436
488 7.58 3440 0.58 59 400
489 7.44 3320 0.54 33 400
490 7.06 3200 0.46 4.1 400
491 7.14 2640 0.51 59 400
492 7.04 2920 0.47 29 400
493 7.02 2800 0.48 8 400
495 7.27 3280 0.48 33 400
496 7.34 3080 0.54 5 400
497 6.8 3600 039 . 29 400
. 498 6.95 3200 0.42 5 400
499 7.01 3000 0.44 5.4 400
500
502 7.03 3160 0.44 5 400
503 6.99 2760 0438 3.7 400
504 7.16 2640 0.57 2.9 400
505 7.13 2800 047 29 400
506 7.05 2920 0.54 33 400
507 7.08 3080 05 5 400
509 7.46 2920 057 4.6 200
510 7.14 3120 0.61 37 200
511 7.18 3080 0.58 21 200
512 7.17 2960 0.56 2.1 200
513 7.13 3200 0.5 2.1 200
514
516 7.23 3560 0.57 3.7 200
517 7.3 2760 0.65 4.6 200
518 591 - 2600 0.15 135 42 200
519 5.08 2200 8.7 11.2 200
520 58 2480 6.2 1.6 200
521
523 7.24 3320 057 43 7.6 200
524 7.2 3000 0.65 24 5 200
525 733 2920 0.61 1.8 5 250
526 7.05 1600 0.57 2.7 4.1 250
527 7.1 3160 0.5 0.6 3.7 300
528
330 7.22 3400 0.51 1.2 300
531 7.05 3360 0.51 2.5 350
532 7.24 3320 0.55 2.5 300
533 7.18 3000 0.62 29 350
534 6.83 3200 041 37 350
535
537 7.31 3720 0.59 135 49 222 350
538 7.04 2800 0.57 22.7 10.7 350
539 7.13 3200 0.56 60 29.7 14.5 350
540 7.13 2720 0.55 330 47.3 23.2 330
541 709 2600 0.58 370 48.5 23.2 350
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Resultados Experimentales del Digestor N1

Dia pH M::::;]igad Alfa l(sr:)UgLﬁ; g,f; 5,2)’ Allmentacién
542

544 7.12 2920 0.49 500 76.9 23.1 350
545 7.08 2800 0.54 284 45 21.6 350
546 7.05 2400 0.5 350 52 255 350
547 6.78 3400 0.36 660 41.1 34.5 350
548 6.86 3200 0.37 620 55.1 284 350
549

551

552

553

554

555

556

558

559

560 7.17 3600 0.38 50 1.8 6.7 50
561 7.18 4800 0.55 0.3 11.2 50
562 7.28 5640 0.53 1000 28.8 23.2 300
563 7.6 4960 0.58 110 29.2 222 350
564 7 4360 0.38 63 327 18 300
565 7.17 4690 045 207 332 19 200
566 7.11 3160 0.53 150 45 26.6 350
567 7.16 4320 0.5 640 70 30 350
568 7.04 3640 0.51 200 65.3 36.5 350
569 7.15 3200 0.5 390 65.9 28.9 350
570

572 7.19 3400 0.61 440 65.3 30.1 350
573 1.16 2800 0.57 120 65.3 30.8 356G
574 7.58 2720 0.61 90 60.1 29.5 3s¢
575 7.16 2680 0.61 10 74.8 25.2 350
576 7.38 2800 0.55 76.9 23.1 350
577 7.03 2600 0.6 422 21.1 350
579 7.19 2640 0.6 5 76.2 218 350
580 7.17 2480 0.62 350
581 7.2 2880 0.21 67 29.2 14 350
582 7.4 3120 047 70 223 11.7 100
583 7.07 3200 0.56 60 358 19 200
584 7.13 2680 0.58 35.2 18.5 200
586 7.12 2800 0.54 82 35.2 4 300
587 7.18 2880 0.62 352 18.5 300
588 6.39 2920 0.59 125 36.3 19.5 300
589 7.24 2920 0.54 140 33.2 18.5 300
590 7.14 2520 0.58 165 62 34.5 300
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Resultados Experimentales del Digestor M2

Dia pH Al::ll;'{‘;ad Alfa ?rilolﬁlf; g,g; 32; Alimentacién
430 6.48 3280 0.24 332 31.7 493 550
432 6.37 3240 0.22 402 33.2 49.3

433 6.43 3600 0.22 857 31.2 44.8

434 6.55 3720 0.24 994 342 455 25
435 6.6 3640 0.63 545 52.6 19 30
436 6.77 2840 0.32 40 232 450
437 6.8 3200 0.31 688 45 272 500
439 6.99 2480 0.38 521 46.1 32.6 500
440 6.9 3320 0.33 1043 45 345 500
441 6.86 3160 0.35 1043 45 6.9 500
442 6.8 3200 036 886 439 419 500
443 6.8 3160 0.31 1043 42.8 41.9 500
444 6.84 3520 0.34 1043 43.9 41.2 450
446 6.91 3080 0.38 500 48.5 35.8 450
447 6.84 3400 0.35 615 74.8 53.2 450
448 6.87 3240 0.33 605 68.6 433 450
449 6.91 3280 0.36 522 78 21 400
450 6.8 3480 0.34 835 422 38 400
451 6.76 3800 0.32 1020 68.6 31 400
453 6.92 3400 0.35 1000 52 57 450
454 6.75 3920 0.34 930 70.7 29.2 450
455 6.7 3240 0.37 400 70 29.8 450
456 6.73 3160 0.27 991 62.7 338 400
457 6.65 3600 0.23 960 68.6 33 400
458 6.66 1606 0.24 680 79.1 19.8 400
460 6.74 3760 0.26 1021 70.7 28.3 400
461 6.74 3920 029 756 72.7 28.3 400
462 6.94 4040 0.3 850 2.7 28.3 400
463 6.78 4120 0.32 1025 41.7 35.2 400
464 6.9 3320 0.37 970 71.3 27.2 400
465 6.71 3600 0.31 1025 63.3 35.2 400
467 6.7 3840 0.3 817 68.6 28.9 250
468 6.69 3560 0.33 950 41.7 493 300
469 6.81 4440 0.29 991 54.4 45.5 300
470 6.58 3640 0.27 800 62.7 35.2 300
471 6.84 3680 0.41 1000 59.4 37.8 250
472 6.75 3880 0.31 1047 250
474 6.72 4360 0.27 760 389 38.5 250
475 6.7 3720 0.27 667 56.9 43.1 200
476 6.9 3920 0.3 21 64.6 15 250
477 6.73 4200 0.26 456 32.7 36.2 50
478 6.67 3800 0.29 276 27.3 18 250
479 6.7 4080 0.27 204 342 33.9 50
481 7.03 4200 0.29 95 32.7 28.9 250
482 6.85 4120 0.3 114 30 20 250
483 6.77 4980 025 144 30.7 352 50
484 6.7 4320 0.25 103 322 35 30
485 6.88 4360 0.39 55 31.7 29 30
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Resultados Experimentales del Digestor M2

Alcalinidad

Biogis

CH,

cO,

Dia pH (mg/L) Alfa (mlL) (%) (%) Alimentacién
486

488 6.77 4120 027 130 2 28.9 250
489 6.83 4560 0.24 436 48.5 49.8 50
490 6.83 4200 0.22 333 43.3 378 50
491 6.68 5040 0.21 120 52 49.2 30
492 6.65 4920 0.2 33 19.2 9.4 30
493 6.67 4640 0.23 Kk 21.4 12.1 30
495 6.81 4600 0.21 75 31.2 28.9 100
496 7.13 4520 0.24 55 209 126 25
497 6.53 4200 021 41,7 18 25
498 6.58 4480 022 65 62 38 25
499 6.51 4240 0.2 65 64.6 28.9 100
500

502 6.6 3880 0.25 144 80.5 19.2 250
503 6.63 4400 0.23 327 45 27.2 25
504 6.57 4480 0.24 611 76.9 22.1 75
505 6.9 4800 0.32 884 79.8 20 75
506 6.86 5040 0.27 916 87.2 12.8 100
507 6.99 5800 0.27 1144 422 23.8 25
509 1.26 4880 0.28 407 79.8 18 50
510 7.08 4920 0.3 42 40.6 25 200
511 6.95 3960 0.32 94 34.7 26 200
512 6.88 4680 0.32 10 3 1.6 200
513 6.72 4720 0.25 70 13.9 7.6 100
514

516 6.8 4640 0.26 10 22.3 4.6 25
517 6.75 6160 0.19 11 21.8 12 100
518 6.66 4560 03 21 16.7 7 200
519 6.63 4480 0.25 21 12.7 8.5 200
520 6.65 4800 0.21 4.6 23.6 100
521

523 6.69 4400 0.24 7 42.8 21.6 150
524 6.69 4280 0.21 150
525 6.62 3960 0.21 0.6 8.5 100
526 6.41 3880 0.15 9.8 250
527 6.35 3720 0.2 0.6 2.1 250
528

530 6.53 3400 0.23 358 13.1 200
531 6.41 3400 0.17 373 12.1 200
532 6.51 4000 016 10.5 5 25
533 6.6 4640 0.18 20.9 54 25
534 6.68 4760 0.21 29.2 8 75
535

537 7.05 4920 0.29 16.7 54 150
538 6.76 4720 0.27 30 16.7 29 25
539 6.86 4600 0.26 21.8 7.2 150
540 6.74 4240 022 214 8 150
541 6.66 4560 0.24 31.2 13.1 200




Resultados Experimentales del Digestor M2

Alealinidad

Biogis

CH,

Co,

Dia pH (mg/L) Alfa (ml/L) (%) (%) Alimentacidn
542

544 6.8 3640 0.2 55.1 358 150
545 6.67 4480 0.23 151 72.7 273 100
546 6.68 4800 0.21 220 57.5 14 100
547 6.8 4400 0.27 200 60.1 39.1 150
548 6.87 4360 0.28 460 68.6 31.2 150
549

551 6.65 4920 0.28 500 62 36.5 150
552 6.7 4720 0.24 320 47.3 278 100
553 6.65 3200 0.48 260 6.9 37 150
554 6.69 3280 0.23 840 55.1 42 100
555 6.6 4800 0.28 400 444 25.5 100
556

558

559 6.78 5440 025 277 42.8 21.6 250
560 6.58 4880 0.2 407 60.7 392 50
561 6.63 4840 03 209 473 314 50
562 6.91 6080 0.24 190 30.2 27.2 100
563 6.91 6240 0.28 210 327 27.8 100
564 6.66 5960 0.29 240 327 284 100
565 69 6360 0.25 207 30.2 28.4 150
566 6.72 4600 025 170 57.5 58.2 250
567 6.73 3320 046 440 58.8 41.2 75
568 6.63 5600 0.21 428 385 200
569 6.74 4380 0.24 140 56.9 352 75
570

572 6.77 5320 0.24 225 59.4 35.2 200
573 6.7 4840 026 220 62.7 36.8 100
574 6.89 4300 032 300 594 378 250
575 6.83 5280 0.22 210 734 26.6 250
576 6.98 5960 0.49 170 68.6 31.2 250
577 6.64 5280 023 190 72.7 273 250
579 6.61 5520 0.21 177 77.7 223 200
580 6.64 4460 0.22 420 200
581 6.83 4960 0.22 267 322 32 200
582 6.81 5840 0.22 330 28.8 10.3 100
583 7.09 5560 0.24 600 30.7 284 100
584 6.67 5084 0.24 534 373 308 100
586 6.82 4800 0.27 490 41.1 29.9 200
587 6.96 5120 0.29 689 36.8 27.2 200
588 7.01 5960 0.27 345 83 5.1 100
589 7.01 5160 0.31 400 69.3 30.7 200
590 6.85 5120 0.25 538 69.3 294 200
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Resultados Experimentales del Digestor Tl

Dia pH Al:;l;nid)ad Alfa ?::fbg':; ;:; ::,2)’ Alimentacién
430 8.01 2800 071 0.6 7.2 30
432 8 3000 0.66 0.6 5 450
433 7.61 3600 0.5 0.9 59 0
434 7.61 3360 0.57 0.6 59 0
435 7.72 3400 0.57 0.9 5 30
436 7.86 3280 0.59 0.9 4.6 30
437 7.85 3200 0.62 0.9 b 30
439 7.86 3400 0.57 1.2 54 30
440 7.91 3200 0.61 0.9 5 40
441 8.15 2920 0.71 0.6 5 300
442 7.84 3600 0.6 0.9 10,7 30
443 8.01 3280 0.54 0.9 59 30
444 7.73 3760 0.53 1.2 7.2 50
446 7.76 3360 0.55 0.9 7.6 100
447 7.65 3360 0.59 2.1 11.2 30
448 8.03 3800 . 0.47 2.1 11.7 300
449 7.66 3480 0.56 3 13.5 30
450 8.19 3480 0.63 2.1 94 300
451 1.79 3880 0.52 24 16 300
453 8.03 3240 0.62 3 11.2 300
454 7.63 3800 0.47 2.7 15 300
455 7.89 3160 0.62 2.7 15 300
456 7.55 3520 0.48 36 17 30
457 8.18 3720 0.61 0.6 6.3 300
458 7.68 3360 0.58 2.1 6.3 50
460 8.15 3640 0.64 2.1 11.7 300
461 1.73 3800 0.55 1.2 59 300
462 7.88 3280 0.63 1.8 12.1 300
463 7.75 3280 0.58 1.8 10,7 50
464 8.29 2960 0.68 4.6 94 300
465 7.7 3400 0.52 21 2.4 10.7 50
4467 7.93 2600 0.73 1.2 85 300
468 1.73 3040 0.65 21 2.1 8.9 350
469 7.56 2800 0.57 2.1 20.7 50
470 7.61 3460 0.51 1.2 8 50
471 7.7 3200 0.5 15 11.2 50
472 7.62 2800 0.58

474 8.1 3360 0.54 2 0.6 6.3 50
475 7.9 3400 0.58 0.6 6.1 50
476 7.92 3280 0.56 0.9 12.1 50
477 7.95 3200 0.67 0.6 6.3 50
478 7.95 3320 0.62 1.2 10.3 50
479 7.95 4200 0.52 0.6 59 50
481 8.31 3080 0.61 0.6 5.4 300
482 7.83 3280 0.53 0.6 5.9 300
483 7.97 3280 0.48 1.8 il.2 300
484 7.82 3400 0.58 1.5 9.8 300
485 8.09 3560 0.58 1.8 9.8 300
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Resultados Experimentales del Digestor Tl

Dia pH Al;:::;:lxligad Alfa ?1:]1?3 5’2; 52)2 Alimentacién
486

488 8.12 3680 0.57 1.5 1.7 300
489 7.68 4280 0.46 11 2.4 12.6 50
490 7.98 3240 0.55 3 11.2 300
491 1.75 3480 0.48 52 17 300
492 737 4200 0.47 33 8.9 50
493 7.69 3760 0.51 5.6 16 50
495 8.2 3200 0.6 1.8 8.5 300
496 8.08 3200 0.62 1.6 15 300
497 727 3400 0.44 36 12.1 300
498 734 3280 0.5 73 21.1 300
499 7.46 3160 0.51 218 6.9 18 300
500

502 7.66 3400 - 0.56 43 16.5 300
503 7.36 3000 0.52 39 15 300
504 7.48 3120 0.55 43 14.5 300
505 7.8 3160 0.6 4.6 17.5 300
506 7.62 3200 0.6 4.6 15.5 300
507 7.69 4080 0.53 6.6 19 200
509 7.88 3640 0.53 4.9 17.8 200
510 7.67 3600 0.54 43 9.8 200
511 7.64 3600 0.5 36 10.3 200
512 7.6 3590 0.39 33 21.6 200
513 7.22 3590 0.39 33 21.6 200
514

516 7.39 4200 0.43 9 18 200
517 7.25 3640 0.39 9.4 21.6 200
518 72 3720 0.43 8.7 17 200
519 73 3400 0.4 227 326 200
520 7.32 3640 0.41 13.5 17 200
521

523 7.65 4520 0.44 8.3 17 200
524 747 2880 0.52 4.6 20 250
525 7.32 3200 0.47 49 17 250
526 7.14 3120 0.38 6.6 17.5 250
527 7.47 3040 0.46 17.1 21.6 300
528

530 7.6 3440 0.58 10.1 16 300
531 7.66 3120 0.56 3.9 59 350
532 1.57 3320 0.53 6.2 13.5 300
533 1.67 3320 0.59 7.6 16.5 300
534 7.57 3360 0.51 9.8 19 300
535

537 7.74 3880 0.59 20 2.1 7.6 300
538 747 3400 0.56 3.6 13.1 300
539 7.53 3120 0.57 36 11.7 300
540 7.48 3280 0.54 4.6 12.1 300
541 7.43 2920 0.54 2.7 6.3 300
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Resultados Experimentales del Digestor Tl

Dia pH M:::;;I'gad Alfa ?1:1053 g,z; 5,2)’ Alimentacién
542

544 7.34 2640 0.5 24 6.3 300
545 1.52 2720 0.57 7.6 10.3 300
546 7.28 3200 0.47 4.3 11.1 300
547 7.13 3680 041 9 23.8 300
548 7.36 2960 04 1.6 26.6 300
549

551 7.57 3360 0.44 13.9 20 300
552 7.43 3640 043 12.4 17.5 300
553 7.39 3200 0.48 13.1 19 300
554 7.31 3440 0.46 7.6 89 50
555 7.24 3080 0.42 8.3 10.7 50
556

558

559 1.5 4000 0.45 156 69.3 28.9 300
560 6.82 3800 0.31 282 41.7 34.1 300
561 6.94 2400 0.51 212 49 67.1 200
562 7.06 4680 028 410 28.3 35.2 300
563 73 3120 0.39 300 28.8 28.9 300
564 7.02 3040 0.32 328 33.2 3041 300
565 7.3 3600 0.42 327 35.8 30.1 200
566 7.06 3040 0.38 270 10.1 il.2 300
567 7.26 4120 0.32 700 72 25 300
568 7.09 3640 0.41 23,2 26.6 250
569 7.2 3200 0.37 170 66.6 49.3 35¢
570

572 T1.44 3520 0.43 480 49 27.2 35¢
573 7.15 3280 0.41 90 76.2 23.2 300
574 749 3080 0.45 50 729 273 300
575 10 2.4 11.7

576 743 3640 0.47 150 53.8 30.8 300
577 7.15 4380 0.41 110 322 16.5 300
579 7.23 3600 0.44 57 80.5 19.5 350
580 7.38 4320 0.38 30 300
581 7.5 3680 0.34 53 36.8 249 300
582 7.37 4440 0.32 300 36.3 249 300
583 7.51 4000 0.35 120 34.2 284 300
584 7.23 3120 042 7.1 12.6 300
586 7.3 3000 0.41 39 15.5 300
587 7.5 2960 0.45 0.9 8.5 300
588 7.52 2880 0.45 0.6 33 300
589 7.5% 3040 0.43 0.6 8 300
590 7.12 3000 0.4 0.9 13.1 300
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Regultados Experimentales del Digestor T2

Dia pH Al;:;ﬁgl;;‘d)ad Alfa z::;?:; g,g‘)' ‘(22)’ Alimentacién
430 173 4080 0.48 3.6 1.7 25
432 7.62 4200 048 2.7 11.7 30
413 7.59 4680 0.46 24 11.2 30
434 77 4600 0.46 24 11.7 30
435 7.63 4600 0.46 24 1.2 30
436 7.57 4520 0.46 24 11.7 30
437 7.66 4600 0.43 24 12.1 30
439 779 4320 0.49 2.7 10.3 30
440 772 4520 0.46 3 1.7 40
441 773 4320 0.48 27 11.7 30
442 7.88 4720 0.44 2.7 11.7 30
443 793 3600 0.51 1.5 8.9 300
444 7375 4240 0.42 20 1.5 10.3 50
446 7.79 4200 0.47 4.6 21.6 100
447 7.5 4400 04 2.7 12.6 30
443 7.58 3800 0.47 4.6 22.2 300
449 7.47 5200 0.38 33 12.1 30
450 177 3720 0.51 52 21.1 300
451 74 4840 0.33 39 20.6 300
453 8.01 3400 0.61 73 249 300
454 137 488 0.33 4.9 14.5 30
455 1.7 3600 0.52 3.6 10.3 300
456 743 440 036 6.9 227 30
457 7.52 3560 0.39 4.6 15 300
458 7.38 4600 0.34 6.2 211 300
460 79 3400 0.5 3 1.7 50
461 7.54 5120 0.39 3 11.2 75
462 7.81 4080 0.49 4.6 19 300
463 7.56 4300 0.41 43 18 50
464 7.86 3400 0.55 36 16 300
465 1.4 3600 0.41 3.6 21.6 50
467 71.74 3200 0.57 09 12.1 300
468 1.6 3240 0.51 0.9 4 350
469 7.54 4000 3.8 2.7 12.6 50
470 7.55 3240 0.5 43 243 50
471 7.72 2880 0.51 4.3 211 150
472 7.44 2480 0.56

474 7.78 3360 0.54 2.4 11.7 50
475 135 3320 0.36 3 11.2 50
476 1.6 3200 0.56 3.6 12.6 50
477 71.66 3040 0.53 36 12.1 50
478 1.5 2960 0.51 43 20 30
479 7.53 2880 0.56 5.6 11.7 30
481 7.58 2760 0.56 36 11.2 30
482 7.77 2520 0.55 4.9 12.1 30
483 7.61 2640 0.57 43 11.7 30
484 7.48 2560 0.51 43 11.4 30
485 7.83 2640 0.54 39 11.7 30
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Resultados Experimentales del Digestor T2

Dia pH Al:;l;';gad Alfa ?:]%:; ‘(:E'g; ::‘,2; Alimentacién
486

488 8 2760 0.57 59 17 30
489 7.33 2680 0.53 11.6 20 30
490 7.6 2880 043 10.5 216 30
49} 7.61 3000 0.49 10.9 249 300
492 1.59 2960 0.51 11.2 18.5 30
493 7.58 3000 0.46 13 13.1 30
495 7.91 3160 0.51 7.6 17 30
496 1.89 2720 0.57 98 22.2 300
497 713 4000 0.38 8 20 00
498 7.2 3200 0.43 8.7 206 300
499 7.3 3440 0.44 6.2 14.5 300
500

502 1.6 3200 0.5 43 10.7 300
503 1.22 2800 0.45 7.6 20 300
504 7.32 2920 0.47 6.6 18.5 300
505 7.64 2880 0.55 7.3 21.1 300
506 7.6 2800 0.57 8 20.6 300
507 7.94 3480 0.54 10.1 25.5 200
509 7.88 3520 0.5 7.3 19 200
510 7.88 3560 0.59 43 9.8 200
511 1.27 3400 0.47 124 18.5 200
512 74 160 0.5 7.6 14 200
513 7.05 3280 0.32 20 49 18 200
514

516 7.35 3360 0.42 69 13.1 200
517 7.23 3360 0.39 9.8 18 200
518 7.23 2720 0.37 8.7 15 200
519 7.22 3600 0.38 17.5 314 200
520 7.41 3400 047 9.4 16.5 200
521

523 7.71 4400 049 8 12.1 250
524 745 4120 0.4 10.5 4313 250
525 7 2920 0.28 11.2 32 250
526 6.75 2600 0.3 6.2 16.5 250
527 7.1 3920 0.3 94 18 300
528

530 7.57 3320 0.48 13.9 2459 300
531 7.4 3200 043 8.7 12.1 350
532 7.48 3040 0.52 15.1 21.1 300
533 7.63 3200 0.52 13.5 22,2 300
534 7.24 3800 043 8 13.5 300
535

537 7.78 3600 0.6 9 17 300
538 7.2 4000 0.42 4.9 11.2 300
539 1.24 3320 048 59 10.3 300
540 7.26 3800 042 10.1 19.5 300
541 7.28 3600 0.42 3.6 12.1 700
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Resultados Experimentales del Digestor T2

Dia pH Alf:‘g';;gad Alfa 2::;?:; 32)‘ ((302; Alimentacién
542

544 6.86 2880 0.38 8.9 12.6 300
545 7.25 2800 0.48 14.7 25.5 300
546 7.14 3400 0.35 11.2 232 300
547 727 2960 0.4 9.8 24.3 300
548 7.38 3000 0.44 9 18.5 300
549

551 7.43 3160 0.49 76 16.5 300
552 7.46 3120 0.46 43 9.8 350
553 7.36 3440 0.46 6.6 15.5 300
554 7.4 2840 0.49 33 10.9 300
555 7.25 3680 0.42 27 8.5 300
556

558

559 7.57 4000 0.45 3 11.2 300
560 7.36 4160 0.42 3 12.1 300
561 7.6 2520 0.76 2.7 11.7 300
562 727 4320 0.36 2.1 10.7 300
563 7.39 4000 0.41 350
564 7.0 3840 0.29 300
565 7.14 4120 0.3 300
566 6.64 3640 0.23 2.5 300
567 6.87 3800 0.3 5.6 16 350
568 6.9 3720 0.23 9.4 18.5 350
569 7.07 3800 0.42 9.8 19 350
570

572 7.68 3880 0.51 43 9.4 350
573 7.44 3200 0.47 59 12.6 300
574 7.57 2960 0.54 8 15.5 300
575 7.52 3080 0.49 6.2 289 300
576 7.56 3160 0.48 76 15.5 300
577 1.35 3400 0.56 4.9 8.5 300
579 7.32 3280 0.46 3 13.1 350
580 7.3 1800 0.48 350
581 6.93 2440 0.34 350
582 7.03 2480 03 300
583 6.88 3360 0.41 1.2 3.7 300
584 6.85 2400 0.3 1.2 3.7 300
586 7 2800 0.3 2.1 7.2 300
587 7.1 2830 0.31 0.9 2.9 300
588 7.65 2720 0.38 2.7 8 300
589 1.45 2560 0.45 2.7 8 300
590 7.3 3160 0.46 1.5 59 300

91



	Portada

	Índice

	Resumen

	Introducción

	1. Marco Teórico

	2. Objetivos y Alcances

	3. Método Experimental

	4. Resultados y Discusión

	5. Conclusiones Generales

	6. Bibliografía

	7. Glosario

	8. Anexos


