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RESUMEN

Se realizé un estudio acerca de la inactivacion del grupo coliforme y de la levadura
Candida albicans en procesos de digestion anaerobia termofilica de lodos secundarios. El
objetivo fue obtener las cinéticas de inactivacién de los microorganismos mencionados asi
como una buena estabilizacién de la materia organica para poder determinar si un lodo
tratado de manera anaerobia a altas temperaturas cumplia con los requerimientos
propuestos por la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de América
(U.S. EPA) para considerar a un lodo como clase A. Ademas se evalu6 a Candida
albicans como microorganismo indicador de calidad microbiolégica bajo condiciones
anaerobias termofilicas; esto basado en el hecho de que esta levadura resiste
condiciones de estrés que no toleran las bacterias incluyendo al grupo coliforme,
condiciones como altas dosis de cloro y ozono. Por otro lado, también se considerd
importante determinar las velocidades de inactivacion de C. albicans por ser un patogeno
oportunista humano de importancia.

Para lograr los objetivos planteados se manejaron dos temperaturas, 55 y 65 °C,
utilizandose reactores con volimenes de trabajo de 4 y 1.8 litros respectivamente. Se
utiizé como inéculo un lodo proveniente de un digestor anaerobio mesofilico al que
gradualmente se le incrementé la temperatura hasta 55 °C; al alcanzar la temperatura de
44.2 °C se tomd un indculo que se llevd gradualmente hasta 65 °C. E! lodo crudo para
ambos reactores fue obtenido de un reactor biolégico con aireacion intermitente. Se
trabajé una modalidad de alimentacion semicontinua semanal con un tiempo de retencién
hidraulico de 20 dias, habiendo pasado primero por TRH de 10 y 15 dias sin lograr
estabilidad. Se escogié dicha modalidad de alimentacion para tener las condiciones que
nos permitieran cinéticas de inactivacion tipo lote.

En ambos casos el desempeiio de los reactores fue evaluado midiendo la demanda
quimica de oxigeno (DQO), sélidos totales (ST), sélidos suspendidos totales (SST) y
volatiles (SSV), alcalinidad total (ALC), relacion entre alcalinidad intermedia
(Al):alcalinidad parcial (AP), acidos grasos volatiles (AGV) y volumen de biogas
producido.

Los resultados obtenidos en el reactor a 55 °C mostraron una eficiencia en la
estabilizacion de la materia organica de 48.55 a 51.07% para SSV y de 42.4 a 59.7%
para DQO, pH final de 7.4 a 7.6, relacion Al:AP de 0.25 a 0.33, concentracién final de
AGV de 24.8 mg/L (Ac. Acético) y produccién promedio de biogas de 23.71 L/d. Mientras
que e! digestor a 65 °C tuvo eficiencias de 43.3 a 55.7% para SSV y 37 a 44.5% para
DQO, pH final de 7.7 a 7.9, relacién Al:AP de 0.23 a 0.37, concentracion final de AGV de
29.89 mg/L (Ac. Acético) y produccién promedio de biogas de 20.178 L/d.

Se lograron obtener las cinéticas de decaimiento del grupo coliforme a 55 y 65 °C y de
Candida albicans so6lo a 55 °C, teniendo tiempos de inactivacion de ocho horas a 55 °C y
una hora a 65 °C para el grupo coliforme y de menos de una hora a 55 °C para la
levadura. Las ecuaciones de decaimiento obtenidas para los microorganismos en
cuestion fueron las siguientes:

Microorganismo Ecuacién R*
Coliformes totales (65 °C) In NMP/g ST = -1.6829 (1) + In NMPy/g ST 0.9788
E. coli (65°C) In NMP/g ST =-1.6819 (t) + In NMPy/g ST 0.9803
C. albicans In UFC/g ST =-17.638 (1) + In UFCo /g ST 0.9549
Coliformes totales (65 °C) In NMP/g ST =-7.5186 (t} + In NMPo/g ST 0.9713
E. coli (65 °C) In NMP/g ST = -7.1679 (t) + In NMPy/g ST 0.9784




Se concluyd que bajo las condiciones trabajadas de TRH de 20 dias, alimentacion
semicontinua semanal y un lodo crude secundario, la digestién anaerobia a 55 y 65 °C
logr6é un buen desempeiio en la estabilizacion del lodo residual asi como una completa
inactivacién del grupo coliforme y de Candida albicans. Lo anterior nos indica que el lodo
estable que se obtenia del proceso de digestién cumplia con los requisitos para ser
considerado como un lodo clase A.

Ademas se demostr6é que C. albicans no es una buena alternativa como microorganismo
indicador de calidad microbiolégica comparado con el grupo coliforme, cuando se trata de
inactivacion térmica en condiciones de anaerobiosis.
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INTRODUCCION

Los lodos resultantes del tratamiento de las aguas residuales son utilizados en rellenos
sanitarios, en cementerios, en autopistas, y como mejoradores de suelo tanto en areas
rurales (uso agricola) como urbanas (parques y jardines), por mencionar algunas
aplicaciones (U.S. EPA, 1992). Es evidente que dichos lodos aportan grandes beneficios,
sin embargo, no se debe olvidar que su origen son las aguas residuales y por ende
conservan algunas caracteristicas negativas de las mismas, en particular la presencia de
organismos tales como bacterias, protozoarios, virus, hongos y huevos de helmintos, los
cuales pueden causar enfermedades al estar en contacto con el ser humano. El contacto
puede ser directo ¢ indirecto, este Gltimo se da a través del transporte de los organismos
patogenos mediante roedores, insectos e incluso ganado; a dichos animales se les
denomina vectores (U.S. EPA, 1992). Por lo tanto, para que un lodo no represente riesgo
alguno para la salud humana, debe cumplir ciertos requisitos relacionados tanto con la
reduccion en la concentracion de ciertos patégenos como con la reduccion de las
condiciones de atraccion para los vectores.

En México, no existen aun regulaciones ambientales especificas para los ‘lodos
residuales. Estos estan legislados dentro de la NOM-052-ECOL-93 para residuos
peligrosos en general, en donde se puntualiza que se consideraran riesgosos aquellos
residuos que no cumplan con las caracteristicas denominadas en su conjunto como
CRETIB (corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biolégico-
infeccioso). En lo que respecta al rubro biolégico-infeccioso, se establece que biolégico
infeccioso es aque! residuo que contiene microorganismos o sus toxinas que pueden
causar efectos nocivos a los seres vivos, pero, la norma no menciona indicadores
especificos, ni establece limites que ayuden a acotar esta caracteristica en los residuos
(IMTA, 1998). Por lo que al necesitar criterios para garantizar la seguridad en ei manejo y
uso del lodo residual se suele recurrir a lo propuesto por la Agencia de Proteccion al
Ambiente de los Estados Unidos de América (U.S. EPA). Esta agencia en su guia de
control de patogenos y de atraccion de vectores en lodos residuales (EPA/625/R-92/013)
clasifica a los lodos en dos clases, clase B, que no cuentan con una gran calidad
microbiologica y pueden ser aplicados en campos de cultivo, bosques, zonas de pastoreo
de animales y lugares de acceso publico, bajo la restriccion de disponerios hasta que los
factores ambientales reduzcan sustancialmente los patogenos y, lodos clase A, que
presentan una mejor calidad microbiolégica, no implican riesgos para la salud humana y
pueden ser aplicados incluso en jardines de casas particulares.

Dentro de las alternativas propuestas por la U.S. EPA para lograr un lodo clase A, se
encuentra una serie de “procesos para la reduccién adicional de patégenos” (PFRP),
entre los cuales estan el composteo, el secado por calor, el tratamiento térmico, la
digestion aerobia termofilica, la radiacidn con rayos beta o gamma y la pasteurizacion.
Como puede notarse, de entre los procesos mencionados que involucran el uso de altas
temperaturas, no se incluye a ta digestion anaerobia termofilica, debido a que la U.S. EPA
considera inestable dicho proceso, basandose en un trabajo realizado por Garber en 1982
en la planta de tratamiento de la ciudad de los Angeles (Garber, 1982). No obstante,
pueden encontrarse otros autores que afirman precisamente 1o contrario (Fisher y Greene,

VI




1945, Smart y Boyko, 1977; Rimkus et a/, 1982 y Aitken y Mullennix, 1992), considerando
que la digestion anaerobia termofilica es una alternativa para producir un lodo que no
represente peligro alguno para ia salud humana.

Por otro lado, los requerimientos microbiolégicos para considerar a un lodo como clase A,
se basan en bajos niveles de coliformes fecales o la no deteccidn de salmonellae como
indicadores de la destruccion de bacterias patégenas (Yanko, 1987). Los organismos
indicadores permiten evaluar el grado en que ha sido contaminado el lodo residual por la
presencia de heces humanas y de otros animales de sangre caliente, sin embargo, los
indicadores no consideran patogenos especificos sino que se refieren a la posibilidad, en
general, de contraer una gran variedad de enfermedades, por eso es que aun existe una
gran polémica en relacion con el uso de dichos organismos (IMTA, 1998).

Basado en lo anterior, este trabajo pretende aportar mas informacién sobre el desempefio
de la digestion anaerobia termofilica tanto en la estabilizacion como en la desinfeccion de
los lodos, realizando para este Ultimo propésito las cinéticas de inactivacién tanto de
microorganismos indicadores tipicos (grupo coliforme) como de Candida alfbicans,
evaluando a Candida como un posible microorganismo indicador ya que al igual que el
grupo coliforme, es un habitante comin de la fiora microbiana del tracto gastrointestinal
(Rogers y Balish, 1980) y ademas, se ha demostrado su capacidad para resistir
condiciones especiales de estrés como concentraciones de cloro y ozono que son
normafmente usadas para inhibir la contaminacion bacteriana incluyendo a los coliformes
(Fischer, 1982). Por otra parte, obtener las cinéticas de decaimiento ¥y sus respectivos
parametros cinéticos, pueden serviros en algiin momento como criterios de disefio.

Con esto no sdlo se contribuye al mayor entendimiento de la digestibn anaerobia
termofilica, sino también se abarca un problema que tiene que ver con la salud publica: |a
desinfeccién de los lodos residuales.
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OBJETIVOS

GENERAL

* Obtener las cinéticas de inactivacion microbiana de coliformes totales, Escherichia coli y
Candida albicans en un proceso de digestion anaerobia termofilica.

PARTICULARES
* Obtener los tiempos y las constantes de inactivacién microbiana.

* Evaluar la capacidad del proceso para reducir la atraccion de vectores, medida como
reduccion de solidos suspendidos volatiles (SSV), asi como el desemperio del mismo en
la estabilizacién de la materia organica.

* Verificar si se cumple lo propuesto por la Agencia de Proteccion al Ambiente de los
Estados Unidos de América para el control de patégenos en lodos clase A.

* Comprobar que las cineticas son de primer orden, de lo contrario, generar un modelo
que si represente las cinéticas.

* Determinar si los coliformes cumplen adecuadamente su papel como microorganismos
indicadores.

* Evaluar el comportamiento de Candida albicans como microorganismo indicador.

IX




CAPITULO 1
GENERALIDADES DE LOS LODOS RESIDUALES

1.1 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS RESIDUALES

Dentro de los subproductos presentes en las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, encontramos basuras (ropa, botellas, animales muertos), arena, espumas y
lodo. De todos estos residuos, el lodo es el de mayor volumen, siendo un liquido
semisolido cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, varian dependiendo del
proceso u operacion que le dio origen (Winkler, 1894).

Las caracteristicas mas importantes a considerar en un lodo residual son las siguientes:

1.1.1 Caracteristicas fisicas
a) Gravedad especifica

l.a gravedad especifica de un fluido representa el peso del fluido por unidad de volumen,
sus dimensiones son [FL?}, pero, como un lodo esta constituido por mas de un tipo de
solido, la gravedad especifica promedio se calcula considerando cada uno de los sélidos
presentes utilizando fa ecuacion 1.

n

S,= L WWS) (1)
i=1

donde:

S, = Gravedad especifica del lodo.

W, = Fraccion de peso del iésimo componente.

S = Gravedad especifica del iésimo componente.
b) Contenido de sélidos

Los lodos son suspensiones con un porcentaje de sdlidos considerable, por lo que es
importante tenerlos en cuenta. En el lodo podemos encontrar solidos en cualquiera de sus
formas, siendo algunas mas importantes que otras por estar relacionadas con el
tratamiento de los lodos como los SSV. Los solidos generalmente se expresan en mg/L ©
porciento de sdlidos.

¢ Sdlidos totales

Es la materia que se obtiene como residuo después de someter al lodo a un proceso de
evaporacion a 103 —-105 °C. (Metcalf & Eddy, 1996)

¢ Sélidos sedimentables

Son aquellos que sedimentan en el fondo de un recipiente de forma conica (cono Imhoff)
en un periodo de 60 minutos. (Metcal &Eddy, 1996). Estos se expresan en mLU/L.

» Soélidos suspendidos

Se obtienen haciendo pasar un volumen conocido de lodo por un filtro, lo que no atraviesa
el filtro son los solidos suspendidos, mientras que 10 que si lo hace son los soélidos
filtrables o disueltos. Ambos tipos de solidos pueden separarse en fijos y volatiles
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sometiéndolos a una temperatura de 550 + 50 °C. A esta temperatura, la materia organica
se oxida y se pierde en forma de gas, quedando como cenizas la materia inorganica
(Metcalf & Eddy, 1996).

c) Tamario de particula

El tamafio de particula en un !odo es altamente variable y es un factor que incide
directamente en la facilidad para desaguar un lodo. Si las particulas tienen un tamafo
entre 1y 10 micras, el secado es mas dificil.

d) Sedimentabilidad o velocidad de sedimentacién

l.a capacidad de sedimentacion de un lodo depende de la concentracion de solidos
suspendidos del mismo, de ia viscosidad de! liquido, del tamafio y forma del sedimentador
y de las propiedades quimicas, fisicas y electrostaticas de la materia en suspension. Los
iodos, al tener normalmente una concentracién elevada de sélidos, no sedimentan de
manera discreta sino zonal, es decir, la sedimentacion individual de las particulas se ve
obstaculizada debido a la presencia de particulas colindantes.

A pesar de que la sedimentabilidad no nos dice mucho de las propiedades de un lodo
residual, si nos aporta informacién con respecto al comportamiento que puede esperarse
del lodo en los ‘sedimentadores primarios y/o secundarios, incluso puede ser un analisis
facil y barato para el control de la operacion de una planta de tratamiento cuyo proceso
secundario sea el de lodos activados, para esto, tiene que calcularse el indice volumétrico
de lodos (IVL), que es el volumen de lodo ocupado por un gramo de sélidos; el IVL se
cuantifica en un cilindro de un litro de capacidad, dejando sedimentar al odo por 30
minutos. Se mide la profundidad del iodo en mL y se divide entre la concentracion de
solidos suspendidos (IMTA, 1998).

IVL = (mL lodo * 1000) / mg/L sélidos suspendidos (2}

Un IVL < 100 nos habla de un lodo con buena sedimentabilidad mientras que un IVL >
100 nos indica un lodo dificil de sedimentar.

e) Forma en la que se encuentra el agua.

La manera en que se encuentra el agua en los lodos determina la mejor forma de
separaria del solido. El agua puede encontrarse en cuatro formas distintas (Vesilind ef al,
1986) :

o Agua libre: Es el agua que se encuentra débilmente ligada a las particulas, incluso
puede considerarse que no estd adherida a los solidos y que puede liberarse al
sedimentar las particulas por accioén de su propio peso.

o Agua de fiéculo: Es el agua atrapada en ios fléculos formados y cuya liberacion se
logra al comprimirlos. Los métodos empleados para removerla son mecanicos como
los filtros banda o prensa.

« Agua capilar: Es el agua presente en los floculos, pero unida por fuerzas capilares.
Esta puede eliminarse si el lodo es compactado a presiones muy altas.

« Agua particulada: Es el agua que forma parte de la composicion quimica de las
particulas y su eliminacién se logra Unicamente por accidon quimica o termica,
modificando la estructura de las particulas. 2




f) Reologia

Es importante para el estudio de los lodos, su caracterizacion como fluido. Colin (1983)
distingue cuatro categorias de lodo desde el punto de vista reologico: Lodos liguidos,
lodos plasticos, lodos solidos susceptibles de ser compactados y lodos con volumen
constante.

1.1.2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de un lodo definen sus opciones de tratamiento y en cierta
forma su disposicion final. Las propiedades quimicas pueden dividirse en inorganicas y
organicas.

a) Inorganicas

Son todos aquellos parametros a considerar que no incluyen carbono organico. Los dos
mas importantes son:

o Melales pesados: Su acumulacidn produce impactos ambientales negativos,
causando trastornos no sélo en el ser humano sino también en especies animales,
vegetales e incluso de otros reinos. Entre los de mas relevancia encontramos al
arsénico, al cadmio y al mercurio por mencionar aigunos.

» Nutnentes: Considerando el hecho de que el lodo es ampliamente usado con fines
agricolas, es muy importante conocer su contenido de nitrégeno, fosforo y potasio,
para determinar su valor como mejorador de suelos.

b) Orgénicas

La materia organica en los lodos es generalmente de origen animal y vegetal, asi como de
microorganismos y sus productos de desecho. Dentro de este rubro, es particularmente
importante considerar a la materia organica susceptible de ser degradada por accion
microbiana y que se considera como una medida de la carga contaminante de los
residuos y a los toéxicos organicos, dificimente biodegradables, poco solubles en agua,
lipofilicos y por ende altamente acumulables en los tejidos. En general, estos compuestos
son altamente téxicos y potencialmente carcinogénicos. Dentro de los toxicos organicos
encontramos dos grupos prioritarios por su alta toxicidad: los pesticidas
organohalogenados como el DDT y los hidrocarburos aromaticos polinucleares. Una vez
que el lodo es dispuesto en el suelo, estos compuestos pueden dispersarse por
volatilizacion, dependiendo de la temperatura ambiental, el método de aplicacion y la
velocidad del viento, y por fotodescomposicion, que se da por la incidencia de la radiacion
solar en el lodo.

1.1.3. Caracteristicas biolégicas

L as propiedades biologicas de un lodo dependen de la naturaleza de sus constituyentes
organicos, el contenido de nutrientes y factores de crecimiento, y de la toxicidad de los
materiales que lo constituyen. En general, los lodos son un buen sustrato para una amplia
gama de organismos como bacterias, hongos, virus, protozoarios, crustaceos, parasitos
entre otros, sin embargo, no todos los microorganismos sobreviven debido principalmente
a fenomenos de competencia (cuando no existen toxicos relevantes), generandose
entonces una flora tipica del lodo residual.

La caracteristica bicloégica mas importante en los lodos residuales es la presencia de




microorganismos patdgenos.
a) Microorganismos patégenos

Los lodos al ser el subproducto obligado del tratamiento de las aguas residuales, acarrean
de ellas a organismos patoégenos que si el lodo no es tratado adecuadamente pueden
causar problemas sanitarios al ser dispuestos en el suelo. Debido a que los lodos son
obtenidos generalmente por procesos de sedimentacién de las aguas residuales, la
concentracion de microorganismos en estos es mucho mayor, variando en especies y
densidad dependiendo de las condiciones de salud de la poblacion y de las diferentes
épocas del ano.

La tabla 1 muestra algunos de los principales patégenos que es probable encontrar en
lodos residuales y las enfermedades que ocasionan.

Debido a los problemas de tiempo y costo que representa el monitoreo de
microorganismos patégenos, se recurre al uso de un indicador que permite estimar el
grado de contaminacion biolégica presente en las aguas y lodos residuales. El grupo de
microorganismos denominados coliformes es el generalmente utilizado como indicador.
Los coliformes son el conjunto de bacilos cortos, gram negativos, no esporulados,
aerobios y anaerobios facultativos, que fermentan la lactosa con produccion de gas en 48
horas a 35°C. Han sido utilizados como indicadores porque muchos son originarios dei
tracto digestivo del hombre y de los animales de sangre caliente, no son patégenos, son
faciles de aislar y normalmente sobreviven mds tiempo que los microorganismos que
producen enfermedades. Los coliformes pueden dividirse en coliformes totales y fecales,
siendo la principal diferencia entre ambos, la capacidad de estos ultimos de crecer a
mayor temperatura en condiciones de laboratorio. (Pelczar, Reid y Chan, 1988)

En la tabla 2 pueden observarse los niveles de microorganismos indicadores en las
distintas clases de lodos.

TABLA 1 Patégenos potencialmente presentes en lodos residuales y las
enfermedades que ocasionan.

Patégeno Enfermedad

Virus

Enterovirus Gastroenteritis, enfermedades cardiacas y
meningitis

Rotavirus Gastroenteritis

Parovirus Gastroenteritis

Adenovirus Infecciones del tracto respiratorio y
conjuntivitis

Virus de la Hepatitis A Hepatitis A

Poliovirus Poliomielitis

Ecovirus Meningitis

Coxsachivirus Meningitis




Tabla 1. Continuacion

Bacterias
Salmonelia (1700 tipos)
Shigellae

Mycobacterium tuberculosi

Escherichia coli
Yersinia enterocolica
Clostridium perfingens
Clostnidium botulinum
Vibrio cholerae

Listeria manocytogenes

Fiebre tifoidea y salmonelosis
Disenteria bacilar
Tuberculosis

Gastroenteritis
Gastroenteritis

Gangrena

Botulismo

Colera

Meningo-encefalitis

Hongos

Candida sp.
Tricasporon cutaneum
Aspergillus fumigatus
Tricophyton sp.
Epidemophyton sp.
Microsporum sp.

Micosis de la piel y sistémicas
Micosis de la piel
Micosis puimonar
Micosis de la piel
Micosis de la piel
Micosis de la piel

Protozoarios
Eutamoeba
Giardia lamblia
Balantidium coli
Naegleria fowleri
A. canthamoebe

Amebiasis
Giardiasis
Balantidiasis
Meningo-encefalitis
Meningo-encefalitis

Helmintos

Ascaris lumbricoides
Ancylostoma sp.
Necator amaricanus
Enterobius vermicularis
Strongyloides stercolafis
Toxocara sp.

Thrichuris thrichuna
Taenia saginata
Hymenolepsis nana

Ascariosis
Ancilostomiosis
Necatoriasis
Enterobiasis
Strongilaidiais

Larvas en las visceras
Thricuriais

Solitaria

Solitaria




Tabla 1 Continuacion

Echinococcus granufosus Echinococcosis
Echinococcus multilocutaris Echinococcosis
- @ . _ — ——

1.2.  CLASIFICACION DE LOS LODOS RESIDUALES

Los lodos en base a su procedencia, pueden clasificarse en primarios y secundarios. En
la tabla 3, se muestran algunas caracteristicas fisicoquimicas de los diferentes tipos de
lodos residuales.

1.2.1. Lodos primarios

Son procedentes del proceso de sedimentacion primaria. Las cantidades dei lodo
primario, dependen del tipo de red de alcantarillado y de la existencia o no de vertidos
industriales. Contienen un porcentaje de solidos de alrededor del 5%, son generalimente
de color gris, grasientos y en la mayoria de los casos producen un olor extremadamente
molesto. (Winkler, 1994). En los lodos primarios existe una gran variedad de
microorganismos cuyo origen es primordialmente intestinal aunque puede ser de otras
fuentes.

1.2.2. Lodos secundarios

Las caracteristicas de un lodo secundario dependen basicamente del proceso biolagico
empleado en el tratamiento de las aguas residuales y del sustrato. En este caso
consideraremos dos de los procesos biolégicos mas comunes en el tratamiento de aguas
residuales: los lodos activados y los filtros percoladores.

a) Provenientes de lodos activados

Presentan una apariencia floculenta de color marron. Si el color es muy obscuro puede
estar proximo a volverse séptico, pero si es muy claro significa que no estuvo aireado
suficientemente y los solidos sedimentaran lentamente. Si esta en buenas condiciones
tendra un olor a tierra que no es molesto. (Metcalf & Eddy, 1996)

b) Provenientes de filtros percoladores

Los lodos en este caso, tienen una coloracion pardusca, son floculentos y relativamente
inodoros cuando estan frescos. Su descomposicion es mas lenta que otros lodos crudos.
(Metcalf & Eddy, 1996).

TABLA 2. Niveles de microorganismos indicadores en las distintas clases de

lodos.
Tipo de lodo Coliformes totales Coliformes fecales
Primarios 1.2*10° 2.0*107
Secundarios 7.0*10° 8.3*10°
Mezclados 1.1*10° 1.1*10°

Lue-Hing et al, 1992.




TABLA 3. Caracteristicas fisicoquimicas tipicas de lodos crudos.

Caracteristica Lodo primario Lodo secundario
(intervalo) (Lodos activados) (Intervalo)
Sélidos totales (%) 2-8 0.83-1.16
Sdlidos volatiles (% de ST) 60-80 59-88
Grasas y aceites (% de ST)
Solubles en éter 7 6-30 -
Extraibles en éter 7-35 5-12
Proteinas (% de ST) 20-30 32-41
Nitrogeno (% de ST) 1.54 2.4-5
Fosforo (% de ST) 0.8-2.8 2.8-11
Potasio {% de ST) 0-1 0.5-0.7
pH 5-8 6.5-8
Alcalinidad {(mg/L como CaCQj) 500-1,500 580-1,100
Acidos organicos (mg/L como 200-2,000 1,100-1,700
acético)
U.S. EPA, 1979.

1.3 TRATAMIENTO DE LOS LODOS RESIDUALES

Los objetivos principales del tratamiento de los lodos son reducir su volumen, facilitando
de esta manera su manipulacion y aumentar su estabilidad biologica, a fin de producir un
material suficientemente inofensivo para su disposicion. Generalmente, los lodos
residuales pasan por el siguiente tren de tratamientc para su disposicion final:
pretratamiento,  espesamiento,  estabilizacion,  acondicionamiento  (incluyendo
desinfeccidn), deshidratacién y secado.

1.3.1. Pretratamiento

Los procesos de pretratamiento de un lodo tienen la finalidad tanto de que la alimentacion
a las instalaciones de tratamiento sea relativamente constante y homogénea asi como
prevenir el desgaste de ciertos equipos como bombas y sistemas de distribucion. En el
pretratamiento se manejan generalmente cuatro operaciones (Metcalf y Eddy, 1996):
Dilaceracién, desarenado, mezcladeo y almacenamiento.

1.3.2. Espesamiento

Consiste en reducir el volumen del lodo a manipular, aumentando la concenfracién de los
sélidos en el mismo. En esta etapa, un pequefio incremento en la concentracion de los
solidos, redunda en una enorme reduccién en el volumen de los lodos. El espesado se
suele llevar a cabo mediante procedimientos fisicos, que incluyen la fiotacion, el espesado
por gravedad y la centrifugacion (Winkier, 1994).




4.3.3. Estabilizacién

Es el proceso en el que se busca eliminar los olores desagradables, inhibir, reducir o
eliminar el potencial de descomposicion espontanea, reducir la presencia de patégenos,
disminuir 1a posibilidad de atraccién de vectores y transformar en la medida de lo posible a
la materia organica en compuestos mas simples y asimilables, esto Gitimo sobre todo si se
i@ va a dar un uso agricola al lodo. Los procesos de estabilizacion pueden dividirse en:
biolégicos y quimicos {Metcalf y Eddy, 1996).

a) Estabilizacién biolégica

La estabilizacion de los lodos se da a través de la accion de microorganismos,
principalmente bacterias, existen tres tipos principales de procesos bioldgicos para la
estabilizacion.

e Digestién anaerobia: Este proceso se encuentra entre las formas de tratamiento de
residuos mas antiguas y es la mas empleada en la actualidad para la estabilizacion de
lodos. En la digestion anaerobia la materia organica se estabiliza mediante
microorganismos en ausencia de oxigeno, produciendo principalmente metano y
dioxido de carbono, si el proceso es manejado adecuadamente. Los reactores de
digestion anaerobia pueden ser cilindricos, rectangulares o con forma de huevo, los
cilindricos son los més populares aunque actualmente han proliferado los reactores
tipo huevo por favorecer los fendbmenos de transferencia de masa y eliminar ia
necesidad de limpiar los tanques.

¢ Digestién aerobia: En este caso, la estabilizacion de los lodos se da en presencia de
oxigeno, obteniendo como productos finales diéxido de carbono, agua y amoniaco, el
cual puede oxidarse, si las condiciones lo permiten, hasta nitrato. Este proceso suele
emplearse en el tratamiento de lodos secundarios y en plantas con capacidad inferior
a 20,000 m*/d, sin embargo, recientemente se ha empleado en plantas de mayor
capacidad. Al igual que en la digestion anaerobia, los reactores son preferentemente
cilindricos.

e Composteo: Es un proceso generalmente aerobio que implica una compleja
destruccién de la materia orgénica junto con la produccion de acido humico para dar
lugar a un producto final estable. A diferencia de la digestion tanto aerobia como
anaercbia, en el composteo se necesita deshidratar e! lodo, es decir, se requiere un
porcentaje de sélidos entre 40 - 60%. El sistema de composteo mas utilizado es la pila
estatica aireada, que consiste en una red de tuberias de conduccion de aire sobre las
que se distribuye una mezcla de lodo deshidratado y un material de soporte, este
uitimo es un material organico o inorganico, astilias de madera, por ejemplo, que se
afiade al lodo para proporcionarle soporte estructural y aumentar su porosidad con el
fin de mejorar ia aireacién. Una caracteristica importante del composteo es que
conforme se estabiliza la materia organica, la pila se va calentando hasta alcanzar
temperaturas que permiten la destruccion de organismos patégenos.

b) Estabilizacién quimica

La estabilizacién quimica de lodos consiste en el uso de compuestos quimicos como la
cal y el cloro. La estabilizacion con cloro se usa escasamente, mientras que ia cal es
ampliamente usada, siendo de bajo costo (Lue-Hing ef al, 1992).

En la estabilizacion con cal se afiade suficiente cal al lodo para elevar su pH por encima
de 12, lo cual desfavorece la supervivencia de microorganismos. Mientras se mantenga
dicho pH, el lodo no se pudrira, no creara olores y no representara problemas de salud




publica.

1.3.4. Acondicionamiento

Se utiliza para facilitar la concentraciéon del lodo con fines de su subsecuente
deshidratacion. El acondicionamiento puede lograrse mediante la adicién de tierra, iones
inorganicos polivalentes o polielectrolitos, logrando reducir la humedad del lodo hasta
niveles del 65%.

Otro tipo de acondicionamiento es el térmico el cual requiere altas temperaturas (180 -
200 °C) y presiones (10 - 20 atm) durante cortos periodos de tiempo. En este tipo de
acondicionamiento, aparte de destruir la afinidad al agua de los sdlidos, se consigue la
esterilizacién de los lodos.

1.3.5 Deshidratacion

Es la remocion fisica de suficiente cantidad de agua de los lodos para que adquiera
caracteristicas casi sélidas. El lodo se desea de esta manera por alguna o varias de las
siguientes razones: Se reduce el costo de transporte al reducir el volumen del todo, es
mas facil de manipular que un lodo liquido, es necesario para procesos subsecuentes
como incineracién o composteo, se reduce el potencial de putrefaccion en algunos casos
y se reduce la produccion de lixiviados si el lodo se dispone en un relleno sanitario.

Para la deshidratacion se utilizan tecnologias como la filtracién al vacio con tambor
rotatorio, fiitros banda, filtros prensa, lechos de secado y en mucha menor proporcion el
centrifugado, a pesar de ser el mas eficiente (Winkler, 1994)

1.3.6. Secado

Es una operacion unitaria que involucra la reduccion del contenido de agua por la
vaporizacion de ésta al aire. Si se utilizan lechos de secado, la evaporacion a ia atmosfera
se produce por la diferencia en las presiones de vapor. Pero, si se utiliza secado
mecanico se aporta calor externo para aumentar la capacidad de retencion de vapor del
aire ambiental y para proporcionar el calor latente necesaric para la evaporacion.
Después del secado, el contenido de humedad del lodo es menor al 10%. Los lodos secos
pueden aprovecharse como fertilizantes o acondicionadores del terreno, pero los costos
de secado son elevados.

1.4. NORMATIVIDAD DE LOS LODOS RESIDUALES

1.4.1. En México

El tratamiento y evacuacion de los lodos tanto primarios como secundarios, es una
necesidad apremiante no s6lo de la Republica Mexicana, sino también de la ingenieria
ambiental en el ambito mundial. La gran mayoria de las plantas de tratamiento de aguas
residuales en el pais no ven de buena manera el tratamiento y disposicion de sus lodos,
debido a la inversion que representa, de ahi la necesidad de imponer criterios que
aseguren un buen tratamiento de los lodos y por ende un uso o disposicion que
represente el menor riesgo posible para el ser humano y el ecosistema.
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En México, es escasa e inespecifica la normatividad tanto federal como estatal que regula
el tratamiento y disposicién de los lodos residuales, por el momento, los lodos residuales
estan regulados por la NOM-052-ECOL/93 referente a desechos peligrosos en general. La
NOM especifica que se consideraran peligrosos aquellos que no cumplan con las
caracteristicas denominadas en su conjunto como CRETIB (corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biologico-infeccioso). La norma no menciona
microorganismos indicadores especificos, ni establece limites que ayuden a restringir la
caracteristica hiologica — infecciosa en los lodos residuales. Por lo que al necesitar
criterios para garantizar ia seguridad en el manejo y uso del lodo residual se suele recurrir
a lo propuesto por la U.S. EPA (IMTA, 1998).

1.4.2. En los Estados Unidos de América

En los Estados Unidos de América, el uso y disposicién de lodos residuales esta regulado
bajo el capitulo 40 del reglamento del cédigo federal (CFR), apartado 503 (U.S. EPA,
1992).

En el apartado se contempla;

» Las caracteristicas de los biosélidos, en general.

» Los sitios de disposicion.

e Métodos y formas de transportar, distribuir y comercializar los biosélidos.
» Los lineamientos especificos para la aplicacion.

« Los lineamientos especificos y tecnologias requeridas para llevar a cabo la reduccion
de organismos patégenos y la atraccion de organismos vectores.

e Lineamientos especificos para realizar la incineracion de los lodos.

 Las practicas de administracion y manejo de biosélidos, estandares de operacion y el
tipo y frecuencia de concentracion.

Particularizando en los lineamientos especificos y tecnologias requeridas para llevar a
cabo la reduccién de organismos patégenos y la atraccién de organismos vectores con el
fin de delimitar la calidad microbiolégica que debe cumplir un lodo dependiendc de su
disposicion final, la U.S. EPA ha clasificado a los lodos en clase B y clase A. Ambos tipos
de lodo deben cumplir con requerimientos relacionados con microorganismos patdgenos y
con fa atraccibn de organismos vectores (organismos que pueden transportar los
patogenos, pudiendo ser insectos, roedores, pajaros, etc.) '

1.4.2.1. Lodos clase B

Un lodo clase B, no cuenta con una gran calidad microbiologica y puede ser aplicado en
campos de cultivo, bosques, zonas de pastoreo de animales y lugares de acceso publico
bajo la restriccion de disponerlos hasta que los factores ambientales reduzcan
sustancialmente los patogenos (U.S. EPA, 1994).

Para obtener un lodo clase B, se pueden cumplir cualquiera de las siguientes alternativas:
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a) Monitoreo de coliformes fecales

Esta opcion requiere que siete muestras de lodo tratado sean colectadas al momento de
su uso o disposicion y que la densidad media de coliformes fecales de esas muestras sea
menor que 2,000,000 UFC o NMP por gramo de sélidos totales en base seca. La
densidad de coliformes es utilizado como un indicador de la densidad promedio de
patogenos virales y bacterianos.

b) Uso de procesos que reducen significativamente los patégenos (PSRP). Esta
opcién no requiere monitoreo microbiolégico, unicamente pide que el lodo sea tratado
bajo alguno de los siguientes procesos:

¢ Digestion aerobia.
» Secado con aire.
+ Digestién anaerobia.
+ Composteo.
+ Estabilizacion con cal.
c) Uso de procesos equivalentes a PSRP
En este caso, la equivalencia se hace con respecto a las restricciones de patoégenos.

1.4.2.2. Lodos clase A

Un lodo clase A presenta una alta calidad microbiologica y puede ser destinado para
cualquier uso, incluso para su aplicacion en jardines de casas particulares. Existen seis
altemativas para lograr un lodo clase A, todas deben cumplir al momento de usar o
disponer del lodo o al momento de darlo o venderlo empacado para su uso en suelo, con
el siguiente requerimiento:

s Que la densidad de coliformes fecales en el lodo sea menor a 1,000 NMP por gramo
de solidos tfotales en base seca o que la densidad de Salmonella sp. en el lodo sea
menor a 3 NMP por 4 gramos de sdlidos totales en base seca.

Las seis altemativas son:
a) Lodo residual tratado térmicamente

Esta alternativa puede ser usada cuando el proceso de reduccién de patégenos usa las
condiciones tiempo-temperatura para reducir patégenos (tabla 4). Bajo esas
circunstancias, la medicion de patégenos especificos no es necesaria y solo es necesario
demostrar que la densidad de coliformes fecales es menor a 1,000 NMP por gramos de
solidos totales o que los niveles de Salmoneffa sp. estan por debajo de 3 NMP por 4
gramos de sdlidos totales y que las condiciones tiempo — temperatura se cumplieron.

b) Lodo residual tratado en procesos que involucren alto pH y alta temperatura

Esta opcién describe condiciones de proceso que mezclan altas temperaturas con altos
valores de pH, lo cual ha demostrado ser efectivo en ta reduccion de patdégenos por
debajo de los niveles detectables. Las condiciones requeridas para este tipo de procesos
son:

« FElevar el pH por encima de 12 por mas de 72 horas.
« Mantener la temperatura por armriba de 52°C al menos por 12 horas durante el periodo
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en que el pH es mayora 12.

* Secado con aire por encima del 50% de sélidos después de un periodo de 72 horas de
pH elevado.

¢} Lodo residual tratado con otros procesos

Aplica para lodos tratados en procesos que no cumpien con las condiciones de operacion
de las alternativas a y b. Esta opcién debe cumplir los siguientes requerimientos para
demostrar una adecuada reducciéon de patégenos:

* Que la densidad de coliformes fecales sea menor que 1,000 NMP por gramo de
sélidos totales o la densidad de Saimoneifa sp. sea menor gue 3 NMP por 4 gramos
de sdlidos totales, en el momento en que el lodo es usado o dispuesto.

* La densidad de virus entéricos debe ser menor que 1 UFP por 4 gramos de solidos
totales.

o La densidad de huevos viables de helmintos debe ser menor que 1 por 4 gramos de
solidos totales.

d} Lodo residual tratado en procesos desconocidos
Esta alternativa aplica en las siguientes situaciones:
» El proceso de tratamiento del lodo es desconocido.

+ El lodo tratado fue producido bajo condiciones de operacion menos restrictivas que las
gue convencionalmente se utilizan para producir un fodo clase A bajo otras
alternativas.

+ Los antecedentes del lodo en cuestion no son conocidos.

Los requerimientos que debe cumplir para demostrar una adecuada reduccién de
patégenos son los mismos que para la opcion anterior.

e) Uso de procesos para la reduccién adicional de patégehos, PFRP
Esta alternativa establece que un lodo residual puede considerarse como clase A si;

e Ha sido tratado con alguno de los PFRP: Digestion aerobia termofilica, pasteurizacion,
composteo, secado con calor, tratamiento con calor y radiacién con rayos beta o
gamma.

+ La densidad de coliformes fecales es menor que 1,000 NMP por gramo de sélidos
totales o la densidad de Salmonefla sp. es menor que 3 NMP por 4 gramos de sodlidos
totales, al momento de usar o disponer el lodo.

f) Uso de procesos equivalentes a los PFRP
Usando esta alternativa, un lodo puede ser considerado como clase A si:
e Ha sido tratado con algun proceso equivalente a PFRP.

¢ La densidad de coliformes fecales es menor que 1,000 NMP por gramo de sdlidos
totales o la densidad de Salmonella sp. es menor que 3 NMP por 4 gramos de sélidos
totales, al momento de usar o disponer el lodo.

Para propdsitos practicos, un proceso puede considerarse como equivalente de PFRP si
cumple exitosamente con los requerimientos de la altemativa c.
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TABLA 4. Condiciones tiempo-temperatura para la aiternativa a.

Condiciéon Aplica a Relacion
tiempo-temperatura
requerida
A Lodos con al menos 7% de D = 131,700,000/10 ®14%*
solidos (excepto aquéllos
que aplican a la condicion B) tz 50°C D20.0139
B Lodos con al menos 7% de D = 131,700,000/10 '

sélidos que estan
constituidos por pequefias
particulas calentadas con
gases clientes o liquidos
inmiscibles

t >50°C D>174x10"

C Lodo con menos de 7% de D = 131,700,000/10 %4
sélidos tratado en procesos 1.74*10* <D > 0.021
de menos de 30 minutos de

contacto

D Igual que C pero al menos D = 50,070,000/10 %1
30 minutos de contacto t>50°C D> 0.021

U.S. EPA, 1992

1.4.2.3. Reduccion de las condiciones de atraccién de organismos vectores

Los patégenos en un lodo residual representan un riesgo para la salud unicamente si
existe la manera de que se pongan en contacto con humanos y/o animales. El contacto
puede darse de dos tipos: Directo o indirecto.

a) Directo: como su nombre lo indica, sucede cuando humanos o animales entran en
contacto directamente con el lodo residual e,

b) Indirecto: a través de organismos vectores. Un vector es cualquier organismo capaz de
transmitir un patégeno de un organismo a otro ya sea mecanicamente {transportando
al patégeno de un lugar a otro} o biolégicamente (teniendo un papel especifico en el
ciclo de vida del patégeno).

Dentro de vectores tipicos encontramoes principalmente insectos, roedores y pajaros.

El apartado 503 ofrece 12 alternativas para demostrar la reduccion de las condiciones de
atraccion de vectores. Esas altemativas estan disefiadas ya sea para reducir la atraccion
del lodo hacia los vectores (de la opcion a ala h y la I) o para prevenir que los vectores
entren en contacto con el lodo residual (de la opcion i a la k). Por supuestc que la
demostracién de una reduccién exitosa en !a atraccion de vectores, debe estar
acompaiiada de un cumplimiento exitoso de tos requerimientos para patogenos, tanto
para lodos clase A como clase B, excepto para lodos en donde la reduccion en las
condiciones de atraccion de vectores se realizé mediante tratamiento alcalino.

Las 12 opciones son:
a) Reduccién en el contenido de sélidos volatiles

Bajo esta opcion, la reduccion en la atraccion de vectores es lograda si la masa de sélidos
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volatiles en el lodo es reducida al menos en un 38% durante el tratamiento. La reduccion
de los sdlidos volatiles es lograda tipicamente mediante digestion aerobia o anaerobia.

b} Digestién adicional de lodo digerido anaerobicamente

Frecuentemente, los lodos residuales son recirculados hacia el tratamiento biologico del
agua residual o han estado por mucho tiempo en el sedimentador secundario, por lo que
puede ya haber sido parcialmente digerido, asi que la reduccién de soélidos en el
tratamiento del lodo puede ser menor al 38%. En esta opcion se considera que un lodo
digerido anaerobicamente cumple de manera satisfactoria con la reduccién en la atraccion
de vectores si pierde menos del 17% de sélidos volatiles cuando es digerido por lote en
condiciones anaerobias a 30 — 37 °C durante 40 dias.

c) Digestion adicional de lodo digerido aerobicamente

En esta opcion, se considera que un lodo residual tratado aerobicamente con un
porcentaje de sdlidos del 2% o menos, cumple adecuadamente con la reduccion de la
atraccion de vectores si pierde menos del 15% de sélidos volatiles cuando es digerido por
lote de manera aercbia a 20 °C o mas durante 30 dias. Las razones para esto son
basicamente las mismas que para la alternativa b.

d) Velocidad especifica de consumo de oxigeno {SOUR) para lodo digerido
aerobicamente

Para esta alternativa, la reduccién de las condiciones de atraccion de vectores puede
también ser demostrada si la SOUR del lodo a ser usado o dispuesto es igual o menor
que 1.5 mg de oxigeno/h*gST a 20 °C. Estas consideraciones estan basadas en el hecho
de que si el lodo consume muy poco oxigeno, su valor como fuente alimenticia para los
vectores es bajo y por ende les resultara poco atractivo.

e) Procesos aerobios a mas de 40 °C

El lodo residual debe ser tratado por 14 dias o mas en procesos aerobios a mas de 40°C y
Cuya temperatura promedio haya sido mayor que 45 °C. Esta opcidn aplica principalmente
a lodo residual composteado, pero la legislacion no lo limita especificamente a tal
proceso.

f) Tratamiento alcalino

Se considera que un lodo residual cumple con la reduccién de la atraccién de vectores si
un tratamiento alcalino genero las siguientes condiciones:

e Alcanzar un pH de al menos 12.

» Mantener un pH de al menos 12 sin la adicién de mas compuestos alcalinos por 2
horas.

e Mantener un pH de al menos 11.5 sin la adicion de mas compuestos alcalinos por 22
horas.

g} Reduccién de la humedad del lodo residual conteniendo sélidos estabilizados

Se considera bajo esta opcién que un lodo residual cumple con la reduccion de la
atraccion de vectores si no contiene sélidos primarios no estabilizados y si el contenido de
sélidos es de al menos 75% antes de que el lodo sea mezclado con otros materiales. La
reduccion debe ser lograda removiendo agua y no adicionando sélidos inertes.

h) Reduccion de la humedad del lodo residual conteniendo sélidos no estabilizados

En este caso, el contenido de sélidos debe ser del 90% o mas, al igual que en la opcién
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anterior, se debe remover agua y no diluir con sélidos inertes. Un secado tan extremo
como en este caso, limita severamente la actividad biolégica y descompone los
compuestos volatiles que atraen a los vectores.

i) Inyeccién

Se acepta la reduccion en la atraccion de vectores si el lodo es inyectado por debajo del
suelo. Se debe comprobar que dentro de la hora posterior a la inyeccion, no existen
cantidades significativas del mismo en la superficie y, si el lodo es clase A con respecto a
patdgenos, debe ser inyectado dentro de las 8 posteriores a su salida del proceso de
reduccién de patogenos. En esta alternativa lo que se hace es poner una barrera de tierra
entre el lodo y los vectores.

j) Incorporaci6n del lodo residual al suelo

En este caso, el lodo debe ser incorporado al suelo dentro de las 6 horas subsecuentes a
su aplicacion superficial. Si el lodo es clase A, el tiempo entre procesamiento e
incorporacién después de la aplicacion superficial, no debe exceder las 8 horas.

k) Cobertura del lodo residual

El lodo dispuesto superficialmente debe ser cubierto con suelo o alglin otro material, al
final de cada dia de operacidn. Esto al igual que en la opcién i, crea una barrera entre el
lodo y los vectores, mientras el suelo hace su trabajo de reduccién de patégenos.

I) Elevacién del pH de fosas sépticas

Esta alternativa aplica solo para fosas sépticas. Para lograr la reduccion de las
condiciones de atraccion de vectores, el pH debe elevarse hasta 12 o mas por 30 minutos
sin adicionar mas compuestos alcalinos. Esta opcién es un poco menos severa que la f.

1.5. USO (APLICACION) O DISPOSICION DEL LODO RESIDUAL

Ei lodo generado durante el tratamiento de las aguas residuales puede ser aplicado en
suelos agricolas, &reas dafadas (campos minados, sitios de construccion ,etc)), bosques,
sitios de recreo (parques, canchas de golf, etc), cementerios, autopistas y aeropuertos o
dispuesto mediante incineracién y disposicion superficial.

1.5.1. Caracteristicas como fertilizante

Los lodos residuales contienen compuestos organicos e inorganicos que se remueven del
agua residual durante su tratamiento. Los cultivos, para crecer, necesitan nutrientes y
agua. Los nutrientes que fertilizan al suelo incluyen carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrbgeno, fosforo y potasio principalmente. Las plantas toman estos elementos para
fabricar compuestos que le son esenciales y que también lo son para los seres humanos y
animales. Los lodos residuales cuentan con estos nutrientes y son, en consecuencia, una
rica fuente de los mismos para las plantas (U.S. EPA, 1994b).

Algunos de los beneficios de la aplicacion de lodos ail suelo incluyen el reciclaje de
nutrientes esenciales (como ya se menciono), el mejoramiento de suelos por la aportacién
de materia organica, incremento en el rendimiento de cultivos (Cheremisinoff, 1994),
fijacion de contaminantes en la matriz organica de los lodos residuales, evitando su
presencia en los cultivos (U.S. EPA, 1994c¢), en el caso de lodos estabilizados con cal,
existe una inmovilizacion adicional de metales pesados (Lue-Hing et al., 1992). Algunos
de los problemas asociados con la aplicacion de lodos residuales pueden ser el riesgo de
la contaminacion de plantas y acuiferos con patégenos y elementos quimicos, la
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presencia de olores desagradables en los sitios de aplicacion o puede ocasionarse
contaminacion por nitratos en acuiferos.

1.5.2. Aplicacién de iodos residuales a suelos

Los lodos provenientes del tratamiento de las aguas residuales son materiales que
pueden ser reciclados para obtener un beneficio de ellos. El término aplicacién significa
que los lodos se colocan en los suelos para obtener alguna ventaja de su contenido de
nutrientes o de sus propiedades para acondicionar suelos. Existen dos grupos de suelos a
los que pueden aplicarse lodos residuales:

» Suelo agricola, forestal y sitios de acondicionamiento, denominados en su conjunto
como sitios de contacto no publico.

e Parques publicos, viveros, campos de goif, jardines familiares, denominados en su
conjunto como sitios de contacto publico.

Los lodos destinados a la aplicacion se dividen en varios tipos dependiendo
principalmente de su contenido de elementos quimicos contaminantes, sin embargo, su
contenido de microorganismos patégenos y la reduccion en las condiciones de atraccion
para los vectores también son determinantes para esta clasificacion (tabla 5y6).

TABLA 5. Requerimientos de reduccién de patégenos y de atraccion de vectores
para lodos residuales aplicables al suelo

Tipo de lodo aplicable al Clase de lodo por su Opciones para la
suelo contenido de patégenos  reduccion de atraccion de
vectores
EQ A 1a8
PC A 9610
B 1a10
CPLR A 1a10
B 1a10
APLR A 1a8

U.S. EPA, 1994a.
EQ = Lodos de calidad excepcional. PC = Lodos con concentracién admisible de contaminantes
CPLR = Lodos con una tasa de aplicacién acumulativa de contaminante

APLR = Lodos con tasa anual de aplicacion del contaminante
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TABLA 6. Limites de contaminantes quimicos

Contaminante Concentraciones Limites para Carga Carga anual de
tope para todo lodos EQ vy acumulativa contaminantes
lodo que se PC (mglkg, en para lodos para lodos
aplique al suefo  base seca) CPLR (kg/Ha) APLR
{(mg/kg, en base {(kg/Ha"Ano)
seca)
Arsénico 75 41 41 2.0
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo 3000 1200 3000 150
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio 57 17 17 0.85
Zinc 7500 2800 2800 140
Molibdeng 75 - - -
Niquel 420 420 420 21
Selenio 100 36 100 50

U.S. EPA, 1994a.

1.5.3. Disposicion superficial de lodos residuales

La disposicion superficial consiste en colocar lodos en un area de suelo como su destino
final, aunque en algunos casos los lodos depositados pueden aportar beneficios. Las
formas de disposicién incluyen: Monodepésito, embalses y lagunas, pilas, sitios
especificos de disposicion (generaimente en la planta de tratamiento) y sitios especificos
para usos benéficos.

Para disponer un lodo residual, se establecen limites para el contenido de arsénico,
cromo y niquel, de acuerdo a la distancia entre el lodo que se dispone y el perimetro del
area destinada para su disposicion como puede observarse en la tabla 7. Estos limites se
aplican a sitios de disposicion superficial sin capas impermeables (arcilla o
geomembranas sintéticas, por ejemplo) ni sistemas de coleccion de lixiviados. Hay dos
formas para cumplir con los criterios de concentracion de contaminantes. La primera es
cumplir con lo estipulado en |a tabla 7 y la segunda es cumplir con los limites establecidos
por la autoridad local, si es que dichos limites son diferentes a los expuestos en la tabla 7.
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TABLA 7. Limites de contaminantes para disposicién superficial

Distancia entre el Contaminante (mg/kg, en base seca)
lodo y el perimetro
del terreno (m)
Arsénico Cromo Niquel

0-25 30 200 210
25-50 34 220 240
50-75 39 260 270
75-100 46 300 390
100-125 53 360 390
125-150 62 450 420
150 73 600 420

U.S. EPA, 1994a.

a) Practicas de manejo para la disposicion superficial.

La mayoria de estas practicas se aplican a todos los sitios de disposicion, algunas, sin
embargo, se aplican sélo para sitios con capas impermeables, sistemas de recoleccion de
lixiviados y con cubiertas. Las practicas a seguir son las siguientes:

No deben afectar a especies en peligro de extincion,

No deben interrumpir el flujo de una inundacién con un periodo de retorno de 100
afnos.

El sitio de disposicion debe encontrarse en terrenos geolégicamente estables, y no en
terrenos donde ha habido gran movimiento como pendientes abruptas o superficies
que se colapsan por estar en zonas calcareas o terrenos de minas, mucho menos en
zonas con una sismicidad considerable (con mas de 10% de probabilidad de tener
movimientos de aceleracion horizontal de 0.10 veces |a gravedad en 250 anos).

No se pueden colocar sitios de disposicién en suelos saturados de humedad como
pantanos.

Se debe tener la capacidad de colectar el escurrimiento del sitio de disposicién
superficial tras una tormenta de 24 horas con periodo de retomo de 25 afos.

Solo donde existan capas impermeables, debe colocarse el lixiviado.

Sélo donde exista cubierta del sitio de disposicién, debe cumplirse con los limites de
concentracion de metano en el aire.

Se prohibe el crecimiento de cultives (excepto si lo permite la autoridad competente).

Se prohibe la practica del pastoreo de animales en el sitio de disposicién (excepto si lo
permite |a autoridad competente).

Debe restringirse el acceso publico.
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» Los lodos residuales no deben contaminar acuiferos.

b) Requerimientos de reduccién de patégenos y de atraccién de vectores para
lodos dispuestos superficialmente.

Los requerimientos para la reduccién de patdgenos son:
» Cubrir diariamente los lodos con una capa de suelo u otro material.

« Cumplir con los requerimientos de reduccidén de patégenos para lodos clase A o clase
B, dependiendo del lodo en que se vaya a disponer.

La reduccion de las condiciones de la atraccion de vectores se aicanza con cualquiera de
las opciones propuestas anteriormente para este fin.

c) Disposicion de lodos residuales como cubierta diaria y final en reflenos
sanitarios.

Una de las practicas de manejo para lodos residuales que ha sido menos divulgada es su
uso como cubierta diaria y final en rellenos sanitarios municipales. Los rellenos sanitarios
municipales requieren grandes cantidades de material para su operacién. Cuando un
relleno se cierra es necesaria la aplicacidn de una capa final sobre la que crezca
vegetacion evitando la erosion de la celda.

19




CAPITULO 2

DIGESTION ANAEROBIA TERMOFILICA
2.1 ESTADO DEL ARTE

La digestién anaerobia es el método mas coman de estabilizacion de lodo con produccién
simultanea de energia. El primero en tener conocimiento de que se producia un gas
combustible que contiene metano fue Donald Camerun, que construy6 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.

En el periodo comprendido entre 1920 y 1935 se estudié ampliamente el proceso de
digestion anaerobia, realizando mejoras considerables en los reactores, principalmente el
calentamiento y el mezclado, logrando con esto mejores rendimientos. De hecho, los
conceptos de digestion de alta y baja tasa son aplicables independientemente de que el
proceso sea mesofilico o termofilico.

La digestién anaerobia termofilica de lodos ha sido investigada desde los afios veinte,
encontrando estudios muy importantes sobre la produccion termofilica de metano a partir
de residuos, como el realizado por Rudolfs y Heukelekian a fines de esa década (Zinder,
1988). Desde ese tiempo, se encontrd que la digestion anaerobia termofilica tenia
velocidades de reaccién mayores a las experimentadas en condiciones mesofilicas y
favorecia la sedimentabilidad de los sélidos, esos dos aspectos han sido ampliamente
corroborados en fechas mas recientes (Hashimoto, 1982; Varel et al., 1980), ademas, se
ha demostrado que la reduccién de microorganismos indicadores y patogenos es mas
eficiente a altas temperaturas (Varel et al., 1980; Lee of al, 1989). Hashimoto en 1982
encontrd que la velocidad maxima de crecimiento, pm, y la tasa de utilizacion de sustrato
para la digestién anaerobia de residuos, incrementa linealmente con la temperatura entre
20 y 60 °C y que por encima de los 60 °C habia un descenso en el valor de pn,. Hashimoto
también encontré que cuando las cargas organicas eran altas o los tiempos de retencion
cortos, fa digestién anaerobia a altas temperaturas podia ser mucho mas favorable que
bajo condiciones mesofilicas, y de hecho lo es, ya que se ha demostrado en experimentos
de laboratorio que la digestion termofilica aumenta las capacidades de los digestores
mediante la adicién de calor, no representa a la larga costos adicionales (Rowe, 1971) y
puede tener una tasa de produccién de biogas hasta 50% mas alta que la digestion
mesofilica (Pfeffer, 1974)

Por otro lado, se han hecho algunos estudios examinando el efecto combinado de la
temperatura y el ion amonio. El ion amonio es un nutriente necesario para el crecimiento
del consorcio bacteriano anaerobio (McCarty, 1964), pero cuando las concentraciones
exceden un cierto limite, la metanogénesis se inhibe (McCarty y McKinney, 1961;
McCarty, 1964; Koster y Lettinga, 1984). Se ha encontrado tambien, que la cantidad de
amonio libre, incrementa con la temperatura, lo cual redunda en un incremento de los
acidos grasos volatiles (metabolitos intermedios del proceso anaerobio), por lo que se
tiene mayor concentracién de estos en la digestidn anaerobia termofilica que en la
mesofilica (Garber ef al, 1975, Zeeman et al., 1985).

Desde el punto de vista microbiolégico, el primer hecho importante fue el aislamiento de la
primera especie anaerobia termofilica, Methanobacterium thermoautotrophicum, de un
digestor de lodos en 1972 por Zeikus y Wolfe, la cual crecia de manera éptima entre los
65 y 70 °C. A partir de ahi se intensificaron los esfuerzos para develar los aspectos
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fundamentales de la microbiologia termofilica, descubriendo, tal vez, como lo mas
importante, el hecho de su versatilidad nutricional, existiendo representantes tanto
autdtrofos como heterdtrofos, asi como fototrofos y quimidtrofos (Sundaram, 1986). La
gran duda de como es que los termofilicos resistian tales temperaturas, no ha sido
resuelta del todo, pero se ha encontrado que cuentan con proteinas mas estables
térmicamente debido al aumento de interacciones moleculares entre residuos de
aminoacidos especificos y la intervencion de diversos cofactores, su citoplasma contiene
menos agua intema, ya que la empaquetan, tienen un alto grado de hidrofobicidad y
cuentan en su cubierta celular con acidos grasos mas largos y mas saturados (Koga et al,
1993).

Una de las desventajas que se le ha atribuido a la digestion anaerobia, es su supuesta
inestabilidad, sin embargo, lo mas probable es que falta entender y aplicar correctamente
los fundamentos de la misma. La falta de capacitacién en este sentido, redunda en
ingenieros ambientales y personal de plantas de tratamiento que no tienen la habilidad
suficiente para manejar un proceso anaerobio.

2.2. BIOQUIMICA Y MICROBIOLOGIA

El tratamiento biolégico anaerobio de lodos es un proceso microbiano complejo que
involucra muchos tipos de bacterias trabajando en consorcio. El adecuado funcionamiento
de a digestion anaerobia es dictado por el balance de los principales tipos de bactenas,
por lo que sdlo se puede entender la digestion anaerobia, entendiendo los fundamentos
del desarrollo de las diferentes bacterias tanto anaerobias como facultativas que
participan en el proceso.

2.2.1. Bioquimica

E! objetivo principal de la digestion anaerobia de lodoes residuales es la estabilizacion de la
materia organica, dandose fenémenos simultdneos como la produccién de energia a
través de biogds y la reduccidon de olores, de patoégenos y de la masa de sélidos. La
estabilizacién de la materia organica se consigue transformandola en biomasa y
compuestos inorganicos en su mayoria volatiles: CHs, CO2, NH3, N2 y H;S, todo esto en
ausencia de oxigeno molecular. Lo ideal en un digestor anaerobio es que la
transformacion se incline hacia la formacion de metano como principal producto final, para
esto debe evitarse que existan concentraciones limitantes de nitratos y sulfatos en el
influente. Pero, no debe asumirse que cualquier proceso anaerobio en la naturaleza
tendra como principal producto final al metano. Cuando la digestién anaerobia se lleva a
cabo a temperaturas elevadas ( 40 - 70 °C ), estamos hablando de digestion anaerobia
termofilica.

La degradacion de la materia organica en un digestor anaerobio se da en cinco etapas
(esquematizadas en {a figura 1): 1)hidrolisis {incluyendo la lisis de células bacterianas), 2)
fermentacion de aminoacidos, azucares y alcoholes y p-oxidacion de acidos grasos de
cadena larga, 3)acetogénesis y deshidrogenacion, 4)metanogénesis a partir de acetato y
5)metanogénesis a partir de hidrégeno y diéxido de carbono. Como ya se menciond, en la
medida en que se incorporen sulfatos y nitratos, la eficiencia del sistema disminuye
debido a que asumen la funcién de aceptores finales de la cadena de electrones,
apareciendo N, H,S y mayor cantidad de CO,.
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2.2.1.1. Hidrélisis

En general las bacterias son incapaces de alimentarse de material organico particulado e
insoluble, por fo que tienen que hidrolizar de manera extracelular tanto a los sdlidos
biolégicos contenidos en el lodo (si los hay) como a los biopolimeros resultantes de esa
primera hidrolisis (proteinas, carbohidratos y lipidos). Para eso cuentan con enzimas que
liberan al medio o estan asociadas a la pared celular. Una vez realizada 1a hidrélisis, los
productos de ia misma penetran a la célula y pueden ser metabolizados. El rompimiento
de los biopolimeros genera a sus mondmeros: aminoacidos, azucares simples y acidos
grasos y alcoholes respectivamente, los cuales son rapidamente incorporados al ciclo
metabdlico celular.

Esencialmente, no ocurre estabilizacion del residuo organico durante esta fase, ta materia
organica es simplemente convertida para que pueda ser asimilada por las bacterias.
Obviamente, bajo condiciones termofilicas, 1a hidrdlisis se favorece y en general todo el
proceso, pues se mejoran las interacciones microorganismo - sustrato.

2.2.1.2. Fermentacion de aminoacidos, azacares y alcoholes y 3-oxidacién de acidos
grasos de cadena larga.

Una vez que se han obtenido los aminoacidos, azlcares, alcoholes y acidos grasos de
cadena larga, estos son fermentados o PB-oxidados (acidos grasos), dando lugar a
metabolitos intermedios, principalmente acidos carboxilicos de cadena corta como el
propionato, e butirato y el acetato, hidrégenc y biomasa.

Como en la gran mayoria de ciclos degradativos de aziicares simples (hexosas o
pentosas), el piruvato es el intermediario clave a partir del cual y segun el tipo de
microorganismo y las condiciones del medio, se forman los diferentes productos. Los
productos mas importantes de esta fermentacion son lactato, propionato, acetato,
butanodiol, formiato, isopropanol e hidrégeno.

Los aminodacidos generados en la etapa de hidrélisis pueden fermentarse directamente o
en pares (funcionando uno como dador de protones y otros como aceptor de protones).
Los productos de la degradacion de los aminoacidos son acetato, CO;, NH,, metilaminas
y acidos carboxilicos de cadena corta con radicales metilo o fenilo, como el 2 —
metilpropionato o el fenilacetato.

La p-oxidacidn de los acidos grasos implica que estos son oxidados en el atomo de
carbono B para dar un B-oxoacido, el cual sufre una escisidn para dar acido acético (o
acetato) y un acido graso con dos atomos de carbono menos (Lehninger, 1991). De esta
manera, fos principales productos de la transformaciéon de los acidos grasos de cadena
larga, son acetato y acidos carboxilicos de cadena corta (volatiles).

2.2.1.3, Acetogénesis y deshidrogenacion.

En esta etapa, los alcoholes, acidos carboxilicos de cadena corta y compuestos
aromaticos generados en la fase anterior, se degradan con produccién de acetato, CO, e
hidrégeno, que son los sustratos principales de los microorganismos metanogénicos,
aunque existen otros como el formiato, las metil, dimetil y trimetilaminas y los
metilmercaptanos entre otros. La gama de sustratos para los microorganismos
metanogeénicos es tan reducida por que los potenciales de éxido - reduccion propios de su
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condicion de anaerobios estrictos, no les permite oxidar otro tipo de sustratos

El balance entre la produccién de hidrégeno y su consumo, es basico para que el
proceso, termodindmicamente, sea factible.

Sélidos biolégicos

Hidrélisis

Polimeros complejos

Proteinas Carbohidratos Lipidos
o | | 1 |
Aminoacidos Azucares Acidos grasos y alcoholes
Fermentacion

B Oxidacion

Metabolitos intermedio
Propionato, butirato, etc.

Acetogénesis y
deshidrogenacién
ACETATO HIDROGENO y CO;
Homoacetogénesis
Metanogénesis Metanogénesis

a partir de acetafo a partir de Hz y CO»

o Sai SR

METANO
(CHa)

o e R A kB et R

i

FIGURA 1. Digestién anaerobia
Parkin y Owen, 1986
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2.2.1.4. Metanogénesis a partir de acetato.

La produccion de metano es el Gltimo paso en la digestion anaerobia y es donde se
considera la completa estabilizaciéon de los residuos. Es la etapa limitante del proceso
junto con la hidrolisis (cuando el sustrato es complejo). Una vez formado el metano,
debido a que es altamente insoluble, abandona féacilmente el lodo dentro del gas que
escapa del sistema. Desde el punto de vista termodinamico, si las condiciones son
adecuadas, las reacciones de generacion de metano son favorables aun cuando la
energia disponible para el crecimiento es baja. La metanogénesis es una reaccion muy
delicada, que ocurre muy cerca del equilibrio y puede ser faciimente inhibida. En general,
ta metanogénesis depende del consorcio microbiano para obtener las fuentes de energia
y las condiciones de bajo potencial REDOX y pH que necesita para su desarrollo. En un
digestor anaerobio, el metano generado a partir de acetato representa aproximadamente
el 70% de! total, dependiendo del tipo de sustrato organico. El restante 30% surge del CO;
reducido por el hidrégeno.

La habilidad de convertir acetato a metanc y CO; esta restringida a unos cuantos
microorganismos, denominados metanogénicos acetoclasticos.

La energia libre de reaccién asociada con la formacién de metano a partir de acetato es
muy baja y sélo alcanza para sintetizar 0.5 mo! de adenosin trifosfato (ATP) (Thauer y
Morris, 1984). Es evidente que la conversion de acetato a metanc no le reporta gran
ganancia energética a los metanogénicos, por lo que para obtener energia recurren a
rutas metabdlicas de formacién de metano energéticamente mas favorables como la
reduccién del diéxido de carbono a través del hidrogeno o la degradacién de compuestos
de un solo carbono como el formiato o las metilaminas. Lo anterior no ocurre cuando ei
acetato funciona como unica fuente de energia, en ese caso, el microorganismo solo
cuenta con la energia proveniente de la conversién de acetato a metanc y por le tanto,
sus tiempos de duplicacién son muy grandes (incluso dias).

El metano surge principalmente a partir del grupo metilo del acetato (figura 2). Para que
se dé la formacion de metano, el acetato primero tiene que ser activado a acetil - CoA
mediante la acetato cinasa y la fosfotransacetilasa (Kenealy y Zeikus, 1982), teniendo
como intermediario al acetil-fosfato (Acetil - P). Una vez formado, el acetil - CoA es
desdoblado en dos unidades de un carbono, una oxidandose para dar ia metil-H,-
metanopterina (CHy-H.-MPT) y la otra oxidandose para dar CO (Fischer y Thauer, 1989).
La CH3-Hs-MPT pasa a formar la metii-Coenzima M (CH3-S-CoM) debido a la accion de la
Coenzima M (HS-CoM) que funciona como acamreadora de grupos metilo. Finalmente, la
CH3-S-CoM se reduce a través de la metii-CoM reductasa para dar metano, mientras que
el CO es oxidado a CO,. En este proceso, tanto el hidrégeno como el CO actuan como
donadores de electrones.

Existen otras coenzimas y cofactores que participan en la metanogénesis a partir de
acetato, pero el sodio es tal vez el mas importante, ya que de él depende el
desdobiamiento de la acetil-CoA y ademés, su intercambio con protones a nivel celular
esta involucrado en la sintesis de ATP.

En general, la reaccién que da lugar a metano a partir de acetato es la siguiente:
CH,COO™ + H,O0O —¥» CH4 + HCO3™ (3)
Como puede verse en la ecuacion 3, al final de la reaccién no aparece el diéxido de
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carbono, y esto es porque o se escapa al ambiente o pasa a formar parte de la alcalinidad
de carbonatos, es decir, se convierte en HCO5'.

Acetato
ATP@
Acetil-P
Acetil-CoA
CH; - HMPT
HS-CoM
CH3 -S5-CoM
CH;, CO,

FIGURA 2. Metanogénesis a partir de acetato
Thauer, et al., 1989

2.2.1.5. Metanogénesis a partir de hidrégeno y diéxido de carbono.

La asociacion sintréfica que debe existir entre las bacterias productoras de hidrégeno y
los metanogenos oxidadores de hidrégeno o hidrogenofilicos, de manera que se
aseguren concentraciones bajas de hidrégeno (< 1 atm), es sumamente importante para
el desemperio exitoso de la digestién anaerobia. De hecho, si la digestion anaerobia se
encuentra operando bien, el hidrogeno es dificilmente detectable, ya que es rapidamente
oxidado, reduciendo el CO, hasta metano. Si el hidrégenc no es removido, las
condiciones se vuelven termodinamicamente desfavorables y se acumula una mezcla de
productos intermedios que retroinhiben su utilizacion como sustratos. La oxidacion del
hidrégeno no solo aporta energia para las bacterias metanoégenicas, sino que representa
el mecanismo global de remocién terminal de electrones de la digestion anaerobia
(reduciendo al CO,), permitiendo el rompimiento de metabolitos intermedios hasta acetato
con la subsecuente formacion de metano.

LLa ruta de formacién de metano por medio de la reduccién del didxido de carbono (FIG.
3), involucra 3 coenzimas unicas de los metanogénicos y que funcionan como
acarreadoras de moléculas de un solo carbono durante la produccién de metano. Las tres
coenzimas son: la H/MPT (presente también en la metanogénesis a partir de acetato), el
metanofurano (MFR) que se encarga de acarrear grupos formilo y la HS-CoM (también
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presente en la metanogénesis a partir de acetato). La reduccién del CO; se da en 7
etapas, primero el CO; es fijado y transformado a formilMFR {HCO - MFR ) por medio del
MFR (Leigh et al, 1985), después, el grupo formilo del HCO - MFR es transferido a la
HsMPT para dar el formilH,MPT (HCO - H/MPT). E! paso tres de la ruta es catalizado por
una ciclohidrolasa que convierte el HCO - HMPT en metenil - HMPT ((=C-) HsMPT)
(Donelly et al, 1985), después, el (=C-) HsMPT da lugar al metilenH,MPT (CH>=HMPT)
mediante la acciéon de la enzima (=C-) HsMPT deshidrogenasa (Hartzeli et al, 1985). El
paso 5 es catalizado por la enzima CH,=HMPT reductasa, formando el metiiHMPT (CH3-
HMPT) a partir del CH,=H/MPT, para gue después, el grupo metil del CHy-H,MPT sea
tranferido al metiiCoM (CHi - S - CoM ) por la accién, precisamente, de la HS - CoM.
Finalmente, a través de la CH; - S - CoM reductasa y la presencia del hidroégeno se forma
el metano. La formacion de metano a partir de CO, se propone como un ciclo ya que la
fijacion y reduccién inicial del CO; requiere de la reduccién final de CH; - S - CoM hasta
metano (Gunsalus y Wolfe, 1977).

La ecuacién general que describe la formacién de metano a partir de ta reduccion del CO;
por la accion del hidrogeno es la siguiente:

CO; + 4H,»CHy + 2H,0 (4)

Uno puede darse cuenta que la gran importancia de la metanogénesis a partir de la
reduccion del dioxido de carbono mediante la oxidaciéon del hidrogeno, en digestores
anaerobios, no es la produccion de metano en si, de hecho, como ya se menciong, solo
aporta aproximadamente el 30% del metano total. La gran importancia radica en tres
aspectos: el mecanismo oxidacién del hidrégeno - reduccion del CO, como ultimo aceptor
de electrones en el proceso global, el hecho de que las bacterias metanogenicas tienen
en este mecanismo CO, - H; de generacion de energia, mayor aporte que a través del
acetato, ademas, muy poca competencia conocida y el papel que juegan los
metanogénicos hidrogenofilicos en el metabolismo de los organismos no metanogénicos
que llevan a cabo las fermentaciones de los compuestos organicos mas complejos. Este
ultimo factor, ha generado lo que se denomina transferencia de hidrégeno entre especies.

El termino transferencia de hidrogenc entre especies se utiliza para describir las
reacciones acopladas de oxido-reduccion entre dos o mas bacterias anaerobias
interactuando durante la fermentacion de un sustrato. Esto incluye a las interacciones
entre las bacterias no metanogénicas y los metanogénicos en la degradacion anaerobia
de compuestos organicos. De hecho, algunas investigaciones han establecido que
ademas de la remocién de hidrégeno para volver termodindmicamente favorables las
reacciones de deshidrogenacion de acidos grasos y por ende la no interrupcion de ia serie
de reacciones de la digestién anaerobia, la presencia de microorganismos metanogeénicos
determina algunas veces ef metabolismo de los microorganismos de la fase de
fermentacion, fomentando la produccion de mayor cantidad de aceiato e hidrégeno
{Thauer ef al., 1989).

La transferencia de hidrégeno entre especies esta dada por la necesidad de remocion
constante del hidrogeno con el fin de evitar la inhibicion termodinamica del proceso. Hay
que aclarar que si bien los metanogénos hidrogenofilicos son los principales removedores
de hidrégeno, existen también, dentro de los procesos anaerobios, bacterias no
metanogénicas que utilizan hidrégeno como las sulfatoreductoras, las cuales son parte
importante del consorcio anaerobio aun en ausencia de sulfatos.
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CH, FR HCO-MFR
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CH3 - S - CoM HCO - HWMPT
H20
HS-CoM (=CH-)HMPT’
2e CH2=H4MPT
CHaz-HMPT

FIGURA 3. Metanogénesis a partir de la reducciéon del CO,
Jones ef al., 1987

2.2.1.6. Vias metabdlicas que compiten con la metanogénesis

En general, hay dos grupos que compiten con los metanogénicos, los sulfatoreductores y
los denitrificantes.

Los microorganismos sulfatoreductores, al igual que [os metanogénicos, estan obligados a
formar parte de consorcios microbianos debido a que su situacibn de anaerobiosis
obligada les impone una gama reducida de sustratos. El metabolismo sulfatoreductor, es
importante dentro de la ingenieria de digestores anaerobios, porque no sdlo compite con
la metanogénesis sino también porque es el principal responsable de Ia corrosion en los
reactores.

Como su nombre 1o indica, las bacterias sulfatoreductoras usan el sulfato como ultimo
aceptor de electrones, reduciéndolo a acido suffihidrico (H;S), aunque algunas pueden,
ocasionalmente, usar nitrato o fumarato como ultimo aceptor de electrones o crecer de
manera fermentativa.

El sulfato, es el unico, de entre todos los aceptores terminales de electrones, que debe
ser activado por ATP, formando adenosin fosfosulfato (APS), este es reducido a sulfito y
finalmente a H.S. Esta reduccion final presenta un potencial de oxido - reduccion muy
bajo de -116 mV comparado con los valores de oxigeno y nitrato de +820 mV y +433mV
respectivamente. Sin embargo el potencial REDOX de la formacién del H,S es alto
comparado con el de la formacion de metano que se encuentra en el intervalo de -340 a
-350 mV. Este hecho es el principal factor por el que la metanogénesis se inhibe cuando
el metabolismo sulfatoreductor se impone en un digestor anaerobio, ya que Ilos
sulfatoreductores no compiten ni por el hidrogeno ni por el acetato, aunque si los utilizan,
ya que pueden oxidar al hidrogeno como fuente de energia, pero prefieren la reduccidn
del sulfato cuando este se encuentra en concentraciones adecuadas. Y con respecto al
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sulfatoreductoras.

Por ofra parte, las bacterias denitrificantes utilizan al nitrato como dltimo aceptor de
electrones reduciéndolo a NH; 0 a nitrogeno molecular N,.

A diferencia del metabolismo sulfatoreductor, el denitrificante si cuenta con mas de un
aspecto que inhibe la metanogénesis, uno es, por supuesto, la modificacién del potencial
REDOX del medio, otros son la competencia con los microorganismos metanogénicos
tanto por el hidrégeno como por el acetato y que el nitrito tiene por si mismo cierto poder
inhibitorio.

2.2.2. Microbiologia

La microbiologia de la digestion anaerobia termofilica esta constituida por un consorcio
bacteriano que funciona a altas temperaturas. En la medida en que el consorcio funcione
bien, el proceso funcionara bien, aunque el pasc mas critico sea la oxidacion del
hidrégeno y la subsecuente formacion de metano.

2.2.2.1. Microorganismos anaerobios termofilicos

El termino termofilico significa “amante del calor”. Los microorganismos termofilicos
presentan temperaturas optimas de crecimiento por encima de los 45 °C y comprenden
especies de protozoarios, algas, hongos y principalmente bacterias. Los microorganismos
termofilicos fueron descubiertos en los géisers del parque nacional Yellow Stone, pero
después se encontrd que existian en otros ambientes como las chimeneas hidrotermales
en el fondo del mar, volcanes, pantanos y también en digestores anaerobios de lodos,
como lo descubrieron Zeikus y Wolfe en 1972.

E£stos organismos resisten altas temperaturas porque cuentan con proteinas mas estables
térmicamente debido al aumento de interacciones moleculares entre residuos de
aminoacidos especificos y la intervencion de diversos cofactores, un citoplasma que
contiene menos agua interna, ya que la empaquetan, tienen un alto grado de
hidrofobicidad, cuentan en su cubierta celular con acidos grasos mas largos y mas
saturados y ademas, tienen mecanismos de proteccion para su material genético, como
altos contenidos de guanina y citosina. (Koga et al/, 1993). La mayoria de los
microorganismos termofilicos son anaerobios debido a la baja solubilidad del oxigeno a
altas temperaturas, lo cual representa una ventaja para ta digestion anaerobia de
residuos.

La microbiologia de la digestién anaerobia termofilica esta dividida en funcion de su
bioquimica (figura 4) en: bacterias de hidrolisis y fermentacién, bacterias acetogénicas
productoras obligadas de hidrégeno, bacterias acetogénicas consumidoras de hidrégeno,
metanogénicos acetoclasticos y metanogénicos hidrogenofilicos.

Dentro del primer grupo de bacterias podemos encontrar anaerobias facuitativas y
anaerobias estrictas. Este grupo de bacterias cumplen principalmente con dos funciones,
hidrolizar los biopolimeros y fermentar los monémeros y oligémeros resultantes para
producir acetato, hidrégeno, CO,, 4cidos carboxilicos de cadena corta, alcoholes y otros
productos de fermentacion como el lactato, necesarios para las fases subsecuentes, y
remover el oxigeno {1, figura 4).
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Las bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrogeno también conocidas como
sintréficas obligadas, necesitan asociarse estrechamente con microorganismos
consumidores de hidrogeno. Estas bacterias son responsables de la generacion de
acetato e hidrogeno a partir de acidos carboxilicos de cadena corta, principalmente,
aunque también pueden utilizar algunos otros compuestos como etanol y benzoato, entre
otros (2, figura 4).

Las bacterias acetogénicas consumidoras de hidrogeno u homoacetogénicas cumplen,
junto con ofras, el importante papel de remover el hidrégeno en el proceso de la digestion
anaerobia. En este caso en particular, este grupo de bacterias utiliza el hidrégeno para
generar acetato (3, figura 4).

2.2.2.2. El dominio Archae

Antes de describir las caracteristicas de los metanogénicos, es necesario, hablar del
grupo de microorganismos denominados Archae.

En el verano de 1996, el trabajo conjunto de muchos investigadores permitié la obtencion
de la secuencia completa de nucledtidos del cromosoma de Methanococcus jannaschil,
metanogénico que vive a temperaturas cercanas a los 85 °C. Los resultados confirmaron
una vieja hipétesis, antafio ridiculizada, segun la cual, la vida esta constituida por tres
grandes lineas evolutivas, y no por las dos que consagraban los libros de texto.

Los archaea no lucen muy distintos de las bacterias cuando se observan al microscopio,
pero presentan marcadas diferencias tanto bioquimicas como genéticas. Los archaea
suelen habitar algunos de los ambientes mas extremos del planeta, pueden vivir a
temperaturas hasta de mas de 100 °C, en ambientes extremadamente aicalinos o acidos
o en ambientes extremadamente salinos.

Las diferencias mas destacadas entre las bacterias y los archaea son (Koga et al ,[1993 y
Madigan y Marrs, 1997}

1. Sus lipidos de membrana estan constituidos por enlaces éter de fitanol y bifitanol con
glicerol en vez de enlaces éster de acidos grasos con el glicerol.

2. Presentan pseudopéptidoglicanos en su pared celular o simplemente no cuentan con
pared celular, en vez de péptidoglicano en pared celular.

3. Presentan enzimas Unicas como algunas que utilizan los metanogénicos.
4. Desde el punto de vista metabélico, son los unicos capaces de generar metano.

5. El aminoacido iniciador en la sintesis de proteinas es la metionina en vez de la
formilmetionina

Los metandgenicos son, dentro de los archaea, los Unicos que se pueden considerar
como cosmopolitas, ya que pueden encontrarse casi en cualquier habitat, desde agua
fresca, sedimentos marinos y tractos intestinales animales hasta digestores anaerobios.
Se pueden encontrar representantes tanto mesofilicos como termo e hipertermofilicos. La
unica restriccion para los metanogénicos es la anaerobiosis total.

A las temperaturas en que generalmente se maneja la digestion anaerobia termofilica, los
unicos representantes del dominio archaea son los metanogénicos, que como ya se
menciond, se encuentran, principalmente, de dos tipos, los acetoclasticos y los
hidrogenofilicos. Los metanogénicos acetoclasticos son aquellos que producen metano y
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CO; a partir del grupo metilo del acetato y la oxidacion del CO respectivamente
(4, FIG.4). Mientras que los hidrogenofilicos son capaces de producir metano a partir de
la reduccion del CO, y la correspondiente oxidacion del hidrégeno (5, FIG.4).

Resumiendo, dentro de la digestion anaerobia termofilica, encontramos, principalmente,
dos tipos de microorganismos, las bacterias (tabla 8) y los archae (tabla 9) que son los
responsables de la estabilizacion final de la materia organica, produciendo metano.

Sélidos biologicos

4 l Hidrolisis

Polimeros complejos

Proteinas Carbohidratos Lipidos
Hidrolisis 1 1 11 1 1
Aminoacidos Azucares Acidos grasos y aicoholes

Fermentacion [-Oxidacioén

1

_Metabolitos intermedios
Propionato, butirato, etc.

Acetogénesis y
deshidrogenacion

ACETATO HIDROGENO y CO;

3 Homoacefogénesis

Metanogénesis
a partir de H, y CO;

Metanogénesis

a partir de acetafo

METANO |
(CHy |

FIGURA 4. Microbiologia de la digestion anaerobia
Parkin y Owen, 1986
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Tabla 8. Caracteristicas de las bacterias presentes en la digestion anaerobia

termofilica
Organismo Sustratos Productos pH Temp. Optima
(°C)
Acefobacterium fascalis Az(cares Acetato, lactato, 65-7 70-73
hidrégeno y CO;
Acetomicrobium Azticares Acetato, hidrégeno y 6.2-8 58
flavidum COa,
Acetothermus Azicares Acetato, hidrégeno y 7-8 58
paucivarans CO2
Clostridium Celulosa y Acetato, etanadl, 7.3 65
stercorarium azlcares hidrégeno y CO»
Clostridium Piruvato y Acetatoy CO:2 No determinado 55-60
thermoaceticum glucosa
Clostridium Azicares Acetato, hidrégeno, 57 55 -60
thermoautotrophicum COy CO
Clostridium Azlcares Acetato, butirato, 68-7.1 55
thermobutyricum hidrégeno y CO»
Clostridium Celulosa, Acetato, lactato, 7 60 — 64
thermocelium hemicelulosa, etanol, hidrégeno y
az(cares, Q2
metanol,
glicerato y
formiato
Clostridrium Azucares, sulfito Acetato, lactato, 69-75 68
thermohydrosulfuricum y tiosulfato hidrégeno, COzy
H2S
Clostridium Azlcares Acetato, etanol, 7-72 60 — 65
thermolacticum lactato, hidrégeno y
CO»
Clostridium Dextrina, Acetato, butrirato, No determinado 55 - 62
thermosaccharolyticum pectinas, sulfito y succinato,
tiosulfatos hidroégeno y H2S
Clostridium Azlicares Acetato, formiato, 76 58
thermosuccinogenes succinato e
hidrégeno.
Desulfotomaculum Lactato, H2S No determinado 55
nigrificans propionato e
hidrégeno
Desulfotomaculum Lactato, Acetato y HoS 8.5 55 - 60
thermoacetoxidans propionato,
acetato, etanol,
hidrégeno y CO2
Desuifotomacujurm Benzoato y Acetato y CO2 72 62
thermobenzoicum &cidos grasos
Desuffovibrio Hidrogeno, No indicado No indicado 65
thermophilus lactato y piruvato
Sefenomonas Aninoacidos, Acidos grasos y No determinado 55
acidominovorans azicares y propionato
glicerol
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Tabla 8. Continuacién

Thermoanaerobacter Glucosa Acetato, etanol, No determinado 69
ethanoficus isobutirato,
hidrégeno y CO»
Thermobacteroides Proteinas y Acetato, hidrégeno y 7.5 63
proteolyticus péptidos CO,

Winter y Zeliner, 1980

Tabla 9. Caracteristicas de los archaea (metanogénicos) presentes en la digestion
anaerobia termofilica.

Organismo Sustrato pH Temp. Optima (°C)
Methanobacterium CB12  Hidrégeno/CO; y formiato 7.4 56
Methanobacterium FTF  Hidrégeno/CO,y formiato 7.5 55
Methanobacterium Hidrogeno/CO; 7-75 65
thermoaggregans
Methanobacterium Hidrégeno/CO; 7.56-85 60
thermoalcaliphilum
Methanobacterium Hidrégeno/CO; 7.2-76 65-75
thermoautotrophicum
Methanobacterium Hidrbgeno/CO; y formiato 7-8 55
thermoformicicum
Methanobacterium woffei Hidrégeno/CQO; 7-75 55-65
Methanogenium Hidrdgeno/COs y formiato 7.2 55 -60
thermophiium UCLA
Methanosarcina CHTI 55 Acetato, metanol y 6.8 57
metilaminas.
Methanosarcina Acetato, Hidrégeno/CO,, 6-7 50
thermophila metil y trimetilaminas
Methanothrix Acetato No determinado 62
thermoacetophila
Methanothrix CALS - 1 Hidrogeno/CQ; 6.5 60 -62
Methanosaeta PT Hidrégeno/CO; 8.7 55
Winter y Zellner, 1990
2.3. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN LA DIGESTION ANAEROBIA

Los microorganismos involucrados en la digestibn anaerobia requieren condiciones
ambientales especificas para su crecimiento y actividad 6ptima, fo cual redundard en
mejores porcentajes de remocion de materia organica. Entre los parametros ambientales
mas importantes que inciden en la digestidbn anaerobia, estan, la ausencia de oxigeno,
gue no requiere ninguna explicacion, la temperatura, el pH y alcalinidad y los nutrientes.

2.3.1. Temperatura
L.a temperatura a la que opera un reactor biolégico influye de manera importante en sy
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comportamiento, ya que las reacciones bioguimicas son directamente afectadas por este
parametro. Las altas temperaturas permiten la reduccion de la tensién superficial de Ia
fase acuosa del lodo, el aumento en las tasas de difusién y solubilidad de los compuestos
no gaseosos presentes permitiendo con esto mejor interaccion microorganismo — sustrato,
y por ende, mayores velocidades de reaccion, mayor capacidad en la hidrélisis de
materiales poliméricos y ademas, algo de suma importancia, la disminucion de la
solubilidad de! oxigeno. En la tabla 10 pueden verse algunas diferencias entre la digestion
anaerobia mesofilica y termofilica.

Los cambios de temperatura, afectan en general a los microorganismos presentes en el
digestor, sin embargo, lo hacen de manera mas drastica en los metanogenicos {Zinder et
al, 1984). Por lo que es muy importante que en un reactor anaerobio no existan cambios
continuos de temperatura, y que si desea pasar de temperaturas mesofilicas a
termofilicas, se haga de manera gradual (Garber, 1982).

Tabla 10. Diferencias entre la digestién anaerobia termofilica y mesofilica

MESOFILICA (20 - 40 °C) TERMOFILICA (40 — 70 °C)
Menor vapor de agua en el gas Mayor actividad
Menor porcentaje de CO; en el biogas Menores TRH, debido al crecimiento mas

rapido de los metandgenicos acetoclasticos
termofilicos (Zinder et al, 1984).

Balance energético mas favorable Destruccion de microorganismos patégenos
Mayor experiencia en su aplicacion Equilibrio microbiano fragil
Mayor actividad metandgena
Favorece el desaguado de los lodos

IMTA, 1993
2.3.2. pH y alcalinidad

De forma similar 2 la temperatura, el pH en los reactores anaerobios, y en general en
cualquier proceso bioldgico, ejerce una gran influencia sobre la actividad de los
microorganismos. El pH 6ptimo para la actividad de los diferentes grupos involucrados en
la digestién anaerobia termofilica, depende de! grupo al que pertenecen, como puede
verse en las tablas 8 y 9, sin embargo, el intervalo al que los microorganismos
involucrados pueden actuar, es alrededor de la neutralidad (6.2 — 8 ). Al igual que en el
caso de la temperatura, modificaciones en el pH afectan de manera mas significativa a los
microorganismos metanogénicos. En general, el pH de la digestion anaerobia termofilica
es mayor al de la mesdfilica, a pesar de que las concentraciones de acidos grasos
volatiles producidas, sin dafar al sistema por supuesto, son mayores (Pohland y
Bloodgood, 1963; Rimkus ef a/, 1982; Watanabe ef al, 1997).

Si el proceso de digestion anaerobia no se controla, la produccion de &cidos grasos
volatiles y de CO; tiende a disminuir el pH en el reactor. (Ecuaciones 5 y 6).

CH,COOH —» CHCOO™ + H' (5)
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H,O + CO;(gas) —p H:COs (6)

La regulacién del pH en un reactor anaerobio se lleva a cabo mediante la alcalinidad
producida por las reacciones que ocurren durante los procesos de degradacion de la
materia organica. La alcalinidad, es entonces, la capacidad que tiene un sistema para
mantener un determinado valor o intervalo de pH, por lo que, para mantener un nivel
6ptimo de pH es necesario tener una buena capacidad amortiguadora, generalmente
mayor a 1000 mg/L, aunque al igual que ia concentracion de &cidos grasos volatiles o de
cualquier otro metabolito de la digestion anaerobia, depende de la carga organica,
llegando a encontrar alcalinidades de hasta 4,500 mg/L con valores de DQO de 56, 900
mg/L(Rimkus et al, 1982).

Cuando el sistema no contiene suficiente alcalinidad, el pH del sistema puede controlarse
mediante la adicion de materiales alcalinos, sin embargo, se debe tener cuidado con el
uso de agentes quimicos ya que pueden causar efectos colaterales adversos como por
ejemplo la cal, que es uno de los alcalis mas baratos, puede precipitarse como carbonato
de calcio causando serios problemas de acumulacion de sélidos o el ion sodio que, a
determinadas concentraciones, resulta toxico.

2.3.3. Nutrientes

La digestion anaerabia, como cualquier ofro proceso bicldgico, necesita ademas de una
fuente de carbono, nutrientes inorganicos esenciales para el adecuado crecimiento de los
microorganismos involucrados, asi como para incrementar la actividad especifica de
utilizacion de sustrato. Los nutrientes mas importantes son el nitrégeno y el fosforo
{macronutrientes).

Los valores recomendados varian con la concentracion de DQO (DQO:N de 400:7 a
1000:7 y relacion N:P de 7:1). Generalmente, si el lodo es municipal, no es necesario
adicionar nutrientes, pero de no ser asi, el nitrbgeno puede adicionarse como urea,
amonio acuosc o cloruro de amonio, mientras que el fésforo puede agregarse como acido
fosférico o como alguna sal fosfatada.

El azufre es otro elemento esencial para el desarrollo microbiano. Los sulfuros son la
mayor fuente de este elemento, jugando un doble papel: a bajas concentraciones
estimula 1a actividad metandgena y, a elevadas concentraciones (100 — 150 mg/l) la
inhibe, ya que favorece el metabolismo sulfatoreductor. Ademas, los sulfuros pueden
causar la precipitacion del fierro, cobaito y niquel.

Existen otros nutrientes, conocidos como elementos traza o micronutrientes, son
necesarios para el buen funcionamiento del consorcio microbiano, principalmente para la
actividad de los metanégenos. A diferencia de los macronutrientes, los nutrientes traza se
requieren en cantidades muy pequefias (partes por millén). En la tabla 11 se pueden ver
las concentraciones tipicas de macro y micronutrientes en los metandgenos.

El hierro, cobalto y niquel se consideran micronutrientes obligatorios. El niquel es esencial
para los metandgenos ya que es constituyente del citocromo de la coenzima Faxo (el
numero se debe a fos nanometros a los que tiene su maxima absorcion). La coenzima
F.30 €5 un tetrapirrol que como se dijo contiene niquel (FIG. 5), siendo el unico con esta
caracteristica encontrado hasta ahora en la naturaleza, por lo que se considera exclusivo
de los metanogenos. La importancia de 1a F4p es que es el grupo préstetico (fraccion de
una enzima que no esta constituida por aminodacidos) del sistema enzimatico reductor de
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la CH; — S - CoM, es decir, es requerida para el paso final de la formacion de metano
tanto a partir de acetato como a partir de la reduccién del CO, (Jones et al, 1987).

El fierro es importante para la conversion de acido acético a metano, mientras que el
cobalto es necesario en la formacion de la metilcobalamina, la cual es una coenzima que
activa la producciéon de metano.

La vitamina B, en algunas de sus variedades, también es importante para los
metandgenicos (Jones ef af, 1987):

Tabla 11. Concentraciones de macro y micronutrientes presentes en metandgenos

ELEMENTO CONCENTRACION {mg/kg células secas)
N 65000
P 15000
S 10000
Ca 4000
K 10000
Mg 3000
Fe 1800
Ni 100
Co 75
Mo 60
Zn 60
Mn 20
Cu 10
Tiamina (B1) 1-2
Riboflavina (B2) 40
Biotina 40

Jones et al, 1987; IMTA, 1993
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FIGURA 5. Estructura de la coenzima F3
Jones et al, 1987

24. CONSIDERACIONES TECNICAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA
TERMOFILICA

La digestién anaerobia ha tenido o tuvo por mucho tiempo, la fama de ser un proceso
inestable, sin embargo, gran parte de este problema se debe a la falta de comprension de
los fundamentos de! proceso, y de hecho, este desconocimiento dio lugar a que el disefio
y el seguimiento de digestores anaerobios se realizara y se realice con criterios empiricos,
los cuales a fin de cuentas, nos sirven de manera indirecta para lograr digestiones
anaerobias que cumplan cabalmente con su objetivo, que es la adecuada estabilizacion
de los lodos, transformando la materia orgénica hasta metano, sabiendo, por ende, que
tenemos una poblacién de microorganismos metanogénos abundante y estable. La
digestion anaerobia, tanto mesofilica como termofilica, ha probado estabilizar
satisfactoriamente muchos tipos de lodos residuales: primario y cal, primaric y lodos
activados, primario, lodos activados y cal, primarios y suifato de aluminio, entre otros.

La tecnologia empleada actualmente para el tratamiento de los lodos residuaies, tiene
alrededor de 40 ailos. Existen tres variantes de digestores anaerobios, los de baja tasa,
los de alta tasa y los de dos etapas, cualquiera puede ser operado ya sea por lote, en
continuc o en semi — continuo. Los digestores son generalmente cilindricos. Con
didmetros no mayores a 35 metros. Su profundidad varia entre 6 y 14 metros, o inclusive
mas, y el fondo tiene una pendiente del 25%. Actualmente se han popularizado los
digestores en forma de huevo, los cuales poseen condiciones geométricas adecuadas
para mantener un mezclado homogéneo de los lodos. Ademas consumen solamente una
fraccion de la energia que requiere un digestor cilindrico para mantener las mismas
condiciones de mezclado y elimina el problema de los depésitos de sélidos en el fondo, de
modo que no requieren limpiezas periédicas y se alcanzan buenas eficiencias en la
reduccion de sdélidos volatiles y en la produccion de gas metano.

2.4.1 Digestores de baja tasa

También conocidos como convencicnales, se llevan a cabo en un tangue sin mezclado,
con o sin calentamiento. Al no estar mezclado, el reactor se estratifica y esto hace que las
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reacciones biologicas se lieven a cabo aproximadamente en el 50% de! volumen del
reactor. Su aplicacion es principalmente en plantas pequenas.

En este caso, los tiempos de retencion hidraulica se encuentran entre 30 a 90 dias, con
cargas organicas volumétricas recomendadas entre 0.5 y 1.6 kgSSV/m;*dia (IMTA, 1993).

2.4.2 Digestores de alta tasa

£n este tipo de digestores si se aplica mezclado, ya sea mediante agitacion mecanica,
recirculacion de liquido o gas 0 una mezcla de ambos sistemas. También cuentan con un
sistema de calentamiento para obtener la temperatura deseada. Con esas mejoras, los
TRH son de 10 a 20 dias y las cargas organicas volumétricas van de 1.6 a 6.4 kgSSV/
my*dia (IMTA, 1993).

Tanto en los digestores convencionales como en los de alta tasa el efecto en el
incremento de la temperatura es notorio, ya que en fase termofilica, los digestores pueden
operar bien incluso a cargas organicas volumétricas mayores y con TRH mucho mas
cortos, incluso hasta de 3 dias en un digestor termofilico de alta tasa (Zinder ef al, 1984).

2.4.3 Digestores de dos etapas

Son la combinaciéon de alta tasa y baja tasa. El objetivo principal de la segunda etapa
(baja tasa) es separar los solidos digeridos del sobrenadante, sin embargo, pueden ocurrir
produccion de gas y digestion adicionales.

2.4.4 Diserio de digestores anaerobios

Los dos métodos generalizados para el disefio de digestores anaerobios se basan en el
tiempo de retencién celular y en |a carga organica volumétrica ya sea de SSV o de DQO.

Generalmente los digestores de lodos no presentan recirculacion, asi que el tiempo de
retenciéon celular es igual al TRH, por lo que el volumen de un digestor puede ser
calculado asi:

V=Q(TRH) (7}

Donde:
Q = gasto [=] m*d
TRH = tiempo de retencion [=] d

Lawrence y McCarthy en 1969 presentaron un modelo cinético (no empirico) de disefio
para un reactor de mezcia completa sin recirculacion, donde el valor de TRH se puede
calcular mediante la ecuacion 8 y la cantidad de biomasa producida, mediante [a ecuacion
9

1 =Yy KS, - Ks (8)

TRH Ks + So

Donde:
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TRH = Tiempo de retencién hidraulico minimo [=] dia. Se calcula de datos de laboratorio.
= Coeficiente de rendimiento

K = Tasa maxima de utilizacién de sustrato especifico [=] dia ™

S, = concentracién de sutrato en el influente

K, = Constante de saturacion [=] kg/m’

Kq = Coeficiente de decaimiento [=] dias

X = YQsoE (9}
1+ K4qTRH

Donde:

TRH = Tiempo de retencién hidraulico de disefio [=] dias

E = Eficiencia = 0.6 - 0.9 (generalmente 0.8)

Q = Flujo [=] m¥/dia

Se tiene valores de Yt, Kd, K y Ks para lodo municipal mesofilico de 0.04, 0.015 por dia,
6.67 por dia y 2.224 kg/m’ respectivamente, teniendo que ajustar los valores de K y K

para temperaturas debajo de 35 °C. Para el caso de lodo termofilico, Hashimoto en 1982

encontré que la velocidad maxima de crecimiento, un., ¥ la tasa de utilizacion de sustrato
para la digestion anaerobia de residuos, incrementa linealmente con la temperatura entre

20 y 60 °C, y que por encima de los 60 °C habia un descenso en el valor de pi.

Ei tiempo de retencion, debe manejarse con el fin de obtener una poblacion metanédgena
abundante y estable, al igual que la carga orgénica. En la tabla 12, se encuentran tiempos
de retencion hidraulico para el disefio de digestores de lodos de alta tasa.

Cabe destacar, que en la tabla 12 no aparecen valores para procesos termofilicos (a
excepcion de 40 °C) pues estos aun no estan bien establecidos, solo se sabe que en
general, la experiencia ha demostrado que se logran TRH mas cortos.

Tabla 12 Tiempos de retencién hidraulico para el disefio de digestores de alta tasa

Temperatura °C TRH minimo (dias) TRH de disefio (dias})
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10
IMTA, 1993

Cuando se disefio por carga organica volumétrica ya sea de SSV o de DQO, el TRH debe
ser siempre considerado para evitar el lavado de microorganismos (TRH < TRH minimo),
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sobre todo de los metanégenaos.

La carga organica volumétrica es la cantidad de sustrato (kg DQO o kg SSV) que se
introduce por unidad de volumen (m® de reactor) por dia. En este caso, el volumen del

digestor se puede calcular de la siguiente manera:
COV=S8,/TRH (10)

Donde:

COV = Carga organica volumétrica [=] kg DQO o SSV / m*d

So = Concentracién de sustrato en el influente [=] kg DQO o SSV/m?
TRH = Tiempo de retencion hidraulico [=] dias

El biogas producido en un digestor anaerobio, ya sea mesofilico o termofilico, contiene
entre 60 y 70 % de metano, 25 a 30% de CO; y trazas de nitrégeno, hidrégeno y acido
sulfhidrico. En general, la calidad de biogas (mayor porcentaje de metano) es mejor en
reactores mesofilicos que termofilicos.

Los valores tipicos de produccién de biogds en digestores de lodos son 0.5 a 0.75
m’CHJ/kg SSV alimentados é 0.75 a 1.12 m*CHykg de SSV eliminados. Entre mayor sea
el porcentaje de grasas y aceites en el lodo crudo, mayor sera la produccion especifica de
gas (IMTA, 1993).

El biogas se recolecta ya sea en el mismo digestor equipado con cubiertas flotantes o en
un tanque independiente con el mismo tipo de cubierta. Es importante no permitir la
entrada de aire en los tanques y tuberias que contienen biogas, ya que se pueden formar
mezclas explosivas (7 a 20% Vuiegas/Vaire). El gas si no se utiliza debe ser preferentemente
quemado.

2.4.5 Control de digestores anaerobios

Para el control de los digestores anaerobios, se deben considerar parametros fisicos,
quimicos y biolégicos (IMTA, 1993).

Dentro de los parametros fisicos se encuentran:

a)pH: Como ya se menciond, para mantener un equilibrio entre las especies microbianas
involucradas en el proceso, y por ende, asegurar un adecuado funcionamiento de la
digestion, los valores de pH deben encontrarse cerca de la neutralidad en un rango de
6.2 — 8. A un pH menor que 6 se inhiben los metandégenos y se acumulan los acidos
volatiles en el reactor.

b)yTemperatura: Los cambios de temperatura en un proceso anaerobio, repercuten en
todas las especies microbianas, pero lo hace de manera mas significativa sobre los
metanégenos. De hecho, mientras la digestion anaerobia sea a mayor temperatura, se
vuelve mas susceptible a los cambios de este parametro fisico (Garber, 1975). Es
evidente entonces, que deben evitarse los cambios continuos de temperatura en un
reactor anaerobio.
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c) Solidos totales y volatiles: Los sélidos, sobre todos los volatiles, nos permiten evaiuar fa
eficiencia del proceso. Si los sélidos no estan suficiente tiempo en el digestor, se lograran
estabilizaciones incompletas. Se considera que un digestor tiene estabilizaciones
satisfactorias si cuenta con porcentajes de remocién de Sélidos volatiles entre 30 y 50%.

d) Mezclado: Este parametro es sumamente importante en la digestion anaerobia, ya gue
es el precursor principal de una adecuada interaccion microorganismo — sustrato. De
hecho, es |la razén primordial por la que los tiempos de retencion de digestores de baja
tasa son mayores que los de digestores de alta tasa. En la digestion termofilica, un
adecuado mezclado aunado al incremento de temperatura, redunda en una degradacién
mas rapida de los lodos residuales.

Entre los parametros quimicos estan:

a) Alcalinidad: Una capacidad amortiguadora adecuada en el sistema, nos asegura su
estabilidad, sobre todo en el sentido de reducir el efecto de una posible sobreproduccion
de acidez en el reactor, proveniente de la generacidn excesiva de acidos grasos volatiles
o un alto contenido de CO,. Los valores mas comunes de alcalinidad en un reactor
operado adecuadamente son mayores ¢ igual a 1000 mg/L, aunque {a concentracion de
alcalinidad depende realmente de ia concentracibn de materia orgénica introducida al
reactor. Las dos alcalinidades mas importantes en un sistema anaerobio son la debida a
bicarbonatos y la debida a los acidos grasos volatiles. La primera es realmente |a tnica
alcalinidad utif como amortiguador y se consigue titulando hasta un pH de 575
(alcalinidad parcial), la otra se consigue titulando hasta un pH de 4.3 (alcalinidad total). La
diferencia entre ambas titulaciones se conoce como alcalinidad intermedia (Ripley et al,
1986). A partir de estos conceptos se emplea una relacidén conocida como o, que no es
otra cosa que !a relacion entre alcalinidad intermedia y parcial. Se considera que un
reactor anaerobio operado adecuadamente, debe tener relaciones a cercanas a 0.3,
teniendo 0.4 como maximo.

b) Acidos volétiles: Son producidos en la etapa de fermentacion acetogénica de la
materia organica. Un incremento en la produccién de estos puede ocasionar desequilibrio
en los reactores anaerobios al reducirse los valores de pH, por lo que es necesario
controlarlos para que su efecto no incida sobra la poblacidn metandgena. La
concentracion de acidos volatiles se incrementa en la digestion anaerobia termofilica, por
ejemplo, en la planta de Chicago, lilinois, en los Estados Unidos, la concentracion de
acidos volatiles en el digestor termofilico era de 270 mg/l, mientras que en el mesofilico
era de 40 mg/ (Rimkus ef af , 1982).

¢) Produccién de gas: La medicion del biogas producido proporcionara informacion sobre
la estabilidad o inestabilidad del proceso anaerobio. Una baja produccion indicard
problemas en la digestion de lodo residual. La causa de un decremento en la produccion
de biogas es debida, como casi todos los problemas de un digestor anaerobio, a una
afeccion en la actividad de los metandgenos. También encontramos que la produccion de
biogas es mayor en la digestion termofilica que mesofilica, un ejemplo Io encontramos
otra vez en la planta de Chicago, Illinois, en donde |la produccién de biogas era de 0.40 m
biogas/kg de sdlidos volatiles alimentados para el proceso termofilico y de 0.32 m*
biogas/kg de solidos volatiles alimentados para el digestor mesofilico, a pesar de que el
contenido de metano fue el mismo para ambos digestores (Rimkus ef al , 1982).

d) Nitrégeno amoniacal y total: A pesar de que el nitrogeno es sumamente importante en
el desarrollo microbiano, su presencia en forma amoniacal inhibe el proceso anaerobio si
se encuentra en concentraciones mayores de 1500 mg/L. Ademas, debe evitarse, al igual
que con el metabolismo sulfatoreductor, que el metabolismo denitrificante tenga
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relevancia en el proceso anaerobio. La presencia de nitritos también tiene un efecto
inhibitorio sobre el proceso.

e) Fosfatos fotales: El fosforo, al igual que el nitrdgeno, es un nutriente esencial para la
actividad microbiana, pero, también hay que tener cuidado de cumplir con las
recomendaciones dadas en el apartado 2.3.3 con respecto a su requerimiento.

f) Sulfuros: En este caso, también debe seguirse lo recomendado en el apartado 2.3.3
con respecto a las concentraciones que son toleradas por el proceso anaerobio, para no
sufrir la inhibicién en la produccion de metano.

g) DBO y DQO: La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida del oxigeno
requerido para la oxidacion de la materia organica biodegradable, en un lapso especifico.
La DQO es una medida de la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacion de la
materia organica e inorganica, valga la redundancia, oxidable. Ambos parametros miden
la capacidad de biodegradacion de la materia organica presente en lodos residuales y son
utiles para determinar cinéticas de reaccion. Generalmente, la variable mas utilizada de
las dos es la DQQO, sobre todo por la rapidez en su medicién, aunque aun no es posible
determinarla en linea. La DQO esta dividida en total, soluble (que es la fraccion que
teoricamente es utilizada por los microorganismos), coloidal y suspendida. De todas
estas, la DQO total es la mas empleada ya que sirve para definir parametros como la
carga organica volumétrica, masica y las relaciones metano/DQO y carga organica
volumétrica/produccion de biogas.

La carga organica tanto de DQO como de SSV (la que se este manejando) debe ser
controlada para evitar el arrastre de la biomasa, provocado por un aumentc en la
produccién de biogas, y que se agote la alcalinidad del medio, disminuyendo el pH, por un
aumento en la concentracion de acidos carboxilicos volatiles en el reactor.

h) Metales: Los metales cumplen su importante funcion de nutrientes traza, formando
parte de diversas coenzimas presentes en los sistemas enzimaticos necesarios para las
transformaciones microbianas. Sin embargo, en concentraciones mayores de 1 mg/lL
algunos metales pueden considerarse como toxicos al proceso.

Metales pesados como CU, Niy Zn son toxicos en bajas concentraciones. La toxicidad de
los metales puede ser reducida por la presencia de sulfuros que facilitan su precipitacion.

Por el contrario, existen otros metales como el hierro, aluminio y cobalto que no solo no
considerados téxicos, sino que mejoran el desempefio del proceso de digestion
anaerobia.

Por otro lado, los lodos residuales representan un peligro potencial para la salud publica,
ya que cuentan con una amplia gama de microorganismos patégenos y la posibilidad de
que tengan contacto con personas y animales es relativamente alta. Los tres parametros
comunmente empleados son huevos de helmintos, coliformes totales y fecales y virus
entéricos.

a) Huevos de helmintos: Los lodos residuales representan un peligro potencial de
infeccion parasitaria debido a la presencia de organismos resistentes (huevos de
he!mintos) e infectivos a bajas dosis (OMS, 1990).

b) Coliformes fotales y fecales. Son el grupo de microorganismos comunmente
empleados para conocer la calidad microbiologica de un lodo. Su empleo es muy
importante puesto que hasta ahora han probado ser buenos indicadores de la
presencia de bacterias patdgenas en el lodo.

c) Virus entéricos: Este parametro se incluyo recientemente ya que se ha encontrado de
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manera frecuente la presencia de virus patologicamente muy importantes en los lodos
como el causante de la meningitis, algunos causantes de gastroenteritis y el que ocasiona
la hepatitis A.

Es importante insistir que los microorganismos indicadores no consideran patogenos
especificos sino que se refieren a la posibilidad de que haya patogenos presentes, por
280 es que aun existe una gran polémica en relaciéon al uso de dichos organismos
(IMTA, 1998).

2.4.6 Arranque de digestores anaerobios

Si bien el adecuado disefio y control de un reactor son muy importantes para que un
reactor opere correctamente, el arranque del mismo también es de suma importancia,
sobre todo debido a la baja velocidad de crecimiento de los metanégenos, aunque en el
caso de los metandégenos termofilicos, esta velocidad ya no sea tan baja. Hay que
considerar que si bien la velocidad de crecimiento es inherente al microorganismo, se
puede ver disminuida si no existen suficientes nutrientes, la concentracion de sustrato no
es la adecuada y se encuentran compuestos inhibidores.

Durante la fase de arranque, la biomasa se reproduce, por lo que es un pericdo inestable
y de transicion, asi que debe hacerse de manera lenta y cuidadosa. El arranque de un
digestor anaerobio puede requerir de varios meses, Rimkus ef al en 1982 reportan que
les tomo un afo estabilizar exitosamente un digestor anaerobio termofilico a 54 °C.

La duracion del arranque depende de parametros bioldgicos, quimicos y fisicos, como la
concentracion y composicién de los lodos, el volumen, la actividad y adaptacion del
inoculo, factores ambientales adecuados, parametros de operacion (carga organica, TRH
y mezclado) e incluso de la configuracion del reactor (geometria y tamafio).

En general, para iniciar de manera correcta el arranque de un digestor anaerobio, debe
contarse con un indculo proveniente de un digestor mesofilico o termofilico segun sea el
caso. Muchas veces es dificil conseguir indculo termofilico, ya que e! uso de este tipo de
digestores no es muy comun y mucho menos en México, por lo que tiene que tomarse un
indculo mesofilico y adaptarlo de manera gradual a las condiciones de temperatura
deseadas. El inoculo generalmente debe representar entre el 10 y el 30% del volumen de
operacion del reactor.

Otro aspecto importante para un arrangue exitoso es empezar con cargas organicas
bajas, para permitir que el consorcio microbiano se adapte al sustrato. Cuando se cuenta
con valores de actividad metanogéna del lodo de indculo, se puede definir de manera mas
confiable la carga de arranque de la siguiente manera (IMTA, 1998).

Mmax = VLXASP (1 1)

Donde;

Mmax = cantidad de DQO que puede degradar diariamente el reactor como maximo
tedrico a 37 °C [=] kg DQO/.

V, = volumen del lodo de indculo [=] m®
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X = es la concentracién de sélidos suspendidos volatiles del lodo de indculo [=] kg
Ssv/im®

Asp = actividad metandgena especifica del indculo a 37 °C [=] kg CH, — DQO/kg SSV*d.

El calculo mostrado en la ecuacion 11 es solo un limite tedrico méximo, ya que se basa en
la actividad metanégena especifica, calculada a 37 °C y con acido acético como sustrato.
£l valor debe ser ajustado, disminuyéndolo en un 10% por cada grado centigrado debajo
de 37 °C. No se tiene mucha referencia en este sentido para los casos termofilicos, pero
el dato puede obtenerse en laboratorio.

A pesar de que los procesos termofilicos han demostrado soportar mayores cargas
orgénicas, también se ha demostrado que su equilibrio microbiano es mas fragil, por lo
que también hay que tener cuidado a la hora de seleccionar la carga organica de
arranque.

La evolucién del arranque del digestor puede seguirse mediante la medicion de los
parametros estipulados en el apartado 2.4.4.

2.4.7 Aspectos inhibitorios de la digestién anaerobia

La mayoria de las veces en que un digestor se encuentra inestable es por causa de una
sobrecarga organica, un disefio inapropiado, fallas en el equipo, operacion deficiente,
infiltracion de sustancias téxicas y en el peor de los casos, la conjuncion de todas esas
circunstancias.

Las sobrecargas o choques organicos son causadas por un aumento en el caudal o en |la
concentraciéon de sustrato.

Cuando se da un chogue organico se dan los siguientes eventos (IMTA, 1993):
* Aumento en las concentraciones de hidrégeno y de CO
+ Mayor proporcion del CO; en el biogas.
e Acumulacion de acidos grasos volatiles.
e Abatimiento de la alcalinidad de bicarbonatos.
" Reduccion de los valores de pH.
» Acidificacién del reactor.
= Inhibicion de la metanogénesis.

Cuando existen sustancias toxicas, estas Inhiben la actividad metabdlica de la especie o
el grupo de microorganismos al que afectan y, como la digestibn anaerobia solo se
concibe mediante el consorcio microbiano, esto redunda en la inhibiciobn del proceso
completo. Sin embargo, los téxicos presentes en el agua residual con frecuencia estan en
concentraciones bajas, por lo cual el efecto que ejercen es bacteriostatico reversible. Los
compuestos toxicos se pueden agrupar en tres categorias (IMTA, 1993).

s« Aquellos cuya toxicidad esta relacionada con el pH, por ejemplo los acidos grasos
volatiles, amoniaco y H,S.

e (Compuestos con una toxicidad inmediata y/o irreversible, como el tetractoruro de
carbono, cloruro de etileno y cloruro de metilo, en cuyo caso se habla de un efecto
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bactericida.

« Sustancias que con un pequefic aumento en su concentracién se vuelven toxicos,
como los iones metalicos.

Como ya se vio también, hay que cuidar que no se den las condiciones para que ia
digestion anaerobia se desvie hacia el metabolismo sulfatoreductor o denitrificante.

Otro aspecto que inhibe fuertemente a la digestién anaerobia es el cambio en la
ternperatura, sobre todo abruptos, generando efectos adversos sobre el crecimiento de
los microorganismos, especialmente sobre los metandgenos, produciendo un
desequilibrio que conduce a ia acumulacion de Acidos grasos volatiles y finalmente a la
acidificacién del reactor.

2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA TERMOFILICA

La digestién anaerobia termofilica puede tener ventajas y desventajas con respecto a la
digestion anaerobia mesofilica y a otros métodos de estabilizacion de lodos.

2.5.1. Con respecto a la digestién anaerobia mesofilica

En la tabla 10 podemos ver algunas de estas ventajas y desventajas. Destacando entre
las ventajas a la mayor actividad metandgena, la destruccion de microorganismos
patogenos y los menores TRH. Encontrando entre las desventajas un equilibrio
microbiano mas fragil, una menor calidad del biogas y una menor experiencia en su
aplicacion. Otras ventajas encontradas son la menor formacién de espuma, la mayor
facilidad para el desaguado del lodo digerido, la resistencia a cargas organicas mas altas
y la mayor produccion de biogas. Sin embargo, entre otras desventajas encontramos que
el contenido de humedad (vapor de agua) en los digestores es mas alto y esto demanda
mucha atencién del personal hacia las trampas de humedad y los drenes, ademas el
costo por mantener las temperaturas deseadas es muy elevado.

2.5.2. Con respecto a otros métodos de estabilizacion

Las dos cuestiones mas importantes a considerar a la hora de comparar procesos de
tratamiento de lodos es la inactivacion de microorganismos patdgenos y la estabilizacion
de la materia orgénica. En la tabla 13 podemos ver las principales tecnologias que se
utilizan para reducir los patégenos y que clase de iodos se obtienen.
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Tabla 13. Tecnologias utilizadas para 1a reduccién de patogenos

Tecnologia

Clase de Iddos que se pueden obtener

Clase A Clase B

Digestion aerobia
Estabilizacion alcalina
Composteo
Secado
Tratamiento con calor
Pasteurizacion
frradiacion

Digestién anaerobia
termofilica

X X

X
X
X

>x X X X X X X

En la tabla 14 se muestra la comparacion entre la digestion anaerobia termofilica y la
digestion aerobia, el composteo y la estabilizacion alcalina.

Tabla 14. Comparacion de la digestion anaerobia termofilica con respecto a otros

métodos de estabilizacion

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
Digestion aerobia - El proceso es capaz de - Menor reduccién de SSV
producir calor, incluso hasta
60 °C
- Bajo costo inicial, sobre - La adicién de grandes
todo en plantas pequenas flujos de aire ocasiona

pérdidas de calor, esto
puede remediarse
inyectando O,, pero esto es
costoso.

- Sobrenadante de mejor
calidad

- Bajo potencial de
produccion de olores

Composteo

- Excelente como mejorador - Necesita que el lodo tenga
de suelo bajos porcentajes de
humedad

- Requiere amplias
extensiones de terreno para

- Bajo potencial de S
su utilizacion

produccion de olores
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Tabla 14 Continuacién

Estabilizacién con cal - Es mas barata que la - No reduce el contenido de
digestion anaerobia y solidos volatiles, por lo que
aerobia si el pH desciende de 11, los

procesos biolégicos se
pueden reactivar

- Bueno como método - No solo no reduce el

emergente de estabilizacion contenido de sdlidos
volatiles, sino que aumente

la masa total del iodo.

- Fijacion de metales - Su aplicacion solo es util en
pesados suelos acidos

- Facil operacion

- Cuando el lodo es clase A,
se tienen menos
restricciones para su
distribucioén y aplicacion

Digestion anaerobia - Generacion de un biogas - Equilibrio microbiano fragil,
termofilica combustible utilizable por lo que se recupera
lentamente después de un
colapso
- Mayor facilidad dei ledo - Puede haber olores
para desaguarse desagradables
- Los costos de operacién - Requiere mas capacidad
pueden ser bajos si se utiliza de los operadores
el biogas
- Buena reduccion de SSV - Limpieza dificil
- El lodo digerido es - Medidas de seguridad
apropiado para uso agricola adicionales, debidas a la
y puede disponerse de produccién del biogas, que
manera liquida es inflamable

- Menor experiencia en su
aplicaciéon
- Pueden formarse espumas

al igual que en digestores
aerobios

WEF y ASCE, 1992
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS DE LA INACTIVACION TERMICA MICROBIANA

Uno de los problemas prioritarios de los lodos de desecho es que acarrean de las aguas
residuales a microorganismos patégenos, los cuales representan un riesgo de transmisién
de enfermedades si el lodo es dispuesto en donde existe posibilidad de contacto con el
ser humano y/o animales. Por lo que el lodo debe ser tratado no soélo para estabilizar su
contenido de materia organica, sino también para reducir su contenido de patégenos de
manera que no represente riesgo alguno para ia salud publica.

Los microorganismos pueden ser removidos a través de medios mecénicos como Ia
fittracion, centrifugacion y flotacién, agentes quimicos, radiacion y calor. Los agentes
quimicos y el calor son los métodos cominmente usados para ia desinfeccion de los
lodos residuales. También se emplea la radiacién aunque en menor medida.

3.1 INACTIVACION TERMICA DE MICROORGANISMOS

La destruccién de microorganismos por calor implica la perdida de viabilidad y no
realmente una destruccion en el sentido fisico. La destruccion de organismos por cator a
una temperatura dada sigue una tasa de reaccion de primer orden (Aiba et al, 1973) como
se muestra en la ecuacion 12:

dN=-kN (12)
dt

Donde :
k = Constante de inactivacién térmica [=] tiempo
N = Numero de organismos viables [=} NMP/g ST o UFC/g ST, en este caso en particular.
t = tiempo
Integrando la ecuacion 12, tenemos:

iNnN=-k{)+InN, (13)
o0, quitandole el In a la ecuacion 13, tehemos:

N = N,e™® (14)

Donde:

N, = Numero de organismos viables en el tiempo 0.
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Si utilizamos la ecuacion 13 y graficamos In N como funcién dei tiempo, obtendremos una
fecta cuya pendiente sera el valor de k (figura 8). Con ese valor de k es posible predecir
el tiempo en que cualquier concentracion del microorganismo estudiado sera inactivada
bajo las condiciones en que se obtuvo k. Esto ultimo es muy importante, ya que no hay
que olvidar que k como cualquier otra constante cinética, sélo es Gtil cuando se manejan
condiciones similares a las que se tenian cuando se obtuvo.

Los microbidlogos algunas veces prefieren utilizar el concepte de tiempo de reduccion
decimal (D), que significa el tiempo de exposicién a una temperatura dada durante l1a cuél
el numero original de organismos viables es reducido en un décimo. Utilizando la
ecuacion 14 obtenemos que D se puede calcular de la siguiente manera:

N/No = 1/10 = e*, entonces D =2.303/k (15)

3.1.1 Efecto de |la temperatura sobre la constante de inactivacién térmica

El efecto de la temperatura sobre la constante de inactivacidbn microbiana, puede ser
expresado mediante la ecuacién de Arrhenius (Aiba et al, 1973):

k = '@ (16)

Donde:

o = Constante empirica.

T = temperatura absoluta [=] K

E = energia de activacién o en este caso de inactivacion.

R = constante de los gases

Integrando la ecuacion 16 tenemos:

Ink=a -ERT (17)

Para cada temperatura dada podemos obtener un valor de k, utilizando la ecuacién 13. Si
estos valores de k son graficados como In k en funcion de 1/T (Ec. 17), obtendremos una
linea recta cuya pendiente sera E/R y de la cual podemos calcular E (figura 7). Ademas ia
ordenada al origen nos dard el valor de a”. Con el valor de E obtenido podemos calcular la
k y por ende el tiempo requerido para la inactivacién de cualquier concentracion del
microorganismo estudiado a cualquier temperatura dada. Obviamente, los valores de k
utilizados para obtener la linea recta con pendiente E/R, debieron haber sido obtenidos
bajo las mismas condiciones.
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3.1.2 Inactivacién térmica por lote

Cuando uno trabaja con un consorcio microbiano obtenido del mismo sustrato, en vez de
una cepa aislada como sucede con las fermentaciones en la industria, la esterilizacion del
sustrato, en este caso el lodo, no es concebible, por lo que a la hora de hablar de
inactivaciéon microbiana en un proceso de digestion anaerobia de lodos uno no se esta
refiriendo propiamente a esterilizacién, sino a la remocion térmica de microorganismos
patégenos a una temperatura que permita funcionar al consorcio microbiano que se
encarga de la estabilizacién de la materia organica.

Cuando uno trabaja cepas puras y tiene que esterilizar el medio de cultive por lote, lo
hace simulando una autoclave tipica de laboratorio, sometiendo al medio, primero a un
incremento en la temperatura durante la fase de calentamiento, un mantenimiento de la
temperatura durante la fase fuerte de esterilizacién y finalmente, una disminucién en la
temperatura durante la fase de enfriamiento. Después, ya puede entrar en contacto con la
cepa, evitando de esta manera la contaminacién microbiana y por ende la posibilidad de
no obtener el producto deseado. En cambio, en un digestor anaerobio termofilico, el
sustrato que entra tiene que alcanzar la temperatura del digestor de manera inmediata,
sin necesidad, como ya se mencioné, de estar estéril. Por lo que sélo se cuenta con la
fase de mantenimiento.

Para evaluar en lote |a remocion de microorganismos patégenos en un proceso de
digestion anaerobia termofilica, hay dos posibilidades, medir la concentracion del
microorganismo patégeno deseado, al principio y al final del tratamiento, o realizar la
cinética de inactivacion del microorganismo en cuestion, midiendo la concentracion de!
mismo a varios tiempos (suficientes para una cinética) a lo largo del tratamiento. Con el fin
de saber si el tratamiento removié o no, al o a los microorganismos deseados, ambas
posibilidades son igual de dtiles, sin embargo, para el fin de obtener parametros cinéticos
que puedan servimos en algun momento como criterios de disefio, sélo es util la segunda
posibilidad.

Cuando lo que se desea es obtener cinéticas de inactivacion microbiana, es necesario
medir |a concentracion del o de los microorganismos deseados a varios tiempos a lo largo
del tratamiento. Una vez obtenidos estos datos, se emplea la ecuacion 13 para obtener la
constante de inactivacién microbiana (k) y si se desea, pueden evaluarse las cinéticas a
varias temperaturas y entonces utilizar la ecuacién 17 para obtener la energia de
inactivacion (E). Cabe resaltar que la ecuacién 13, asi como la 17 sb6lo son aplicables para
la fase de mantenimiento, donde la temperatura se mantiene constante. Si esto no fuera
asi (fase de calentamiento y enfriamiento), tendrian que modificarse en funcion del
incremento o disminucién que sufre la temperatura a lo largo del tiempo.

Por uitimo, para realizar una cinética de decaimiento térmico adecuada, es necesario
controlar todos los factores, sobre todo el pH, para garantizar que la inactivacion sea sélo
llevada a cabo por la temperatura. Esto en un digestor de lodos es muy dificil, sin
embargo, se puede suponer que a elevadas temperaturas, el principal factor para la
inactivaciéon microbiana es la temperatura. Otra recomendacion para el éxito de una
cinética de inactivacion térmica es que esta no se realice a temperaturas exageradamente
aitas (entre B0 y 100 °C o mas) ni con concentraciones iniciales de microorganismos muy
bajas, puesto que los tiempos de inactivacion serian muy cortos y la obtencion de
concentraciones de microorganismos a varios tiempos seria operativamente muy
compleja (Aiba et al, 1973).
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FIGURA 6. Recta tipica obtenida a partir de laecuacién InN=-k (t) +In N,
Aiba ef al, 1973
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FIGURA 7. Recta tipica obtenida a partir de la ecuaciéon Ink =a” - E/RT
Aiba et al, 1973

S5a




CAPITULO 4

ASPECTOS GENERALES DE Candida albicans
Y EL GRUPO COLIFORME

4.1. INFECCIONES RELACIONADAS CON EL AGUA

Una enfermedad relacionada con el agua es aquélia que tiene que ver en gran medida
con el agua en ei ambiente (cuerpos de agua, no agua molecutar {H.O)) o impurezas
dentro del agua. Las enfermedades relacionadas con e! agua pueden dividirse en aquélias
causadas por alguna sustancia quimica en el agua y aquéllas ocasionadas por un agente
biolégico (patégeno). El primer tipo incluye enfermedades como la fluorosis y la
metahemoglobinemia infantil (altos niveles de nitratos en agua potable). Al segundo tipo
de enfermedades se les denomina infecciones relacionadas con el agua, e incluye
algunas de las mas grandes causas de enfermedad y muerte en los paises en vias de
desarroflo como las enfermedades diarréicas y la malaria (LW.E.S., 1983). Cabe aclarar
que el concepto de enfermedad relacionada con el agua no se limita al agua, sino que
puede ser extrapolado a cuestiones estrechamente vinculadas con ella como los lodos
resultantes del tratamiento de aguas residuales o la industria de los alimentos.

En el caso de las infecciones relacionadas con el agua, el grupo de microorganismos
denominados en su conjunto como coliformes ha sido utilizado durante mucho tiempo
como indicador de calidad microbiolégica en el agua, suponiendo que bajos niveles de
estos microorganismos representan la ausencia de patégenos, sin embargo, los
indicadores no consideran patégenos especificos sino que se refieren a la posibilidad en
general de contraer una gran variedad de enfermedades, por eso es que aun existe una
gran polémica en relacion con el uso de dichos organismos (IMTA,1998). En este trabajo,
se ha considerado el estudio de la inactivacién del grupo coliforme, en su papel de
indicador convencional, asi como €! estudio de la levadura Candida afbicans como un
posible microorganismo indicador de caiidad microbiologica en lodos residuales.

4.2. COLIFORMES TOTALES Y Escherichia coli

4.2.1 Aspectos ecolégicos

Los microorganismos coliformes, sobre todo E. coli, son originarios del tracto digestivo del
hombre y de los animales de sangre caliente y en consecuencia, siempre estan en las
heces fecales. Asi pues, |la presencia de cualquiera de ellos en el agua es evidencia de
contaminacion fecal. Se estima que una persona, en promedio, excreta al dia miles de
millones de estos microorganismos. Algunos coliformes, por ejemplo Enterobacter
aerogenes pueden encontrarse en otros ambientes como granos y plantas (Pelczar, Reid
y Chan, 1988).

4.2.2 Aspectos microbioldgicos

El grupo de microorganismos denominados coliformes es el generalmente utilizado como
indicador de calidad microbiol6gica en el agua. Los coliformes son el conjunto de bacilos
cortos (0.5 por 1 a 3 pm), gram negativos, no esporulados, aerobios y anaerobios
facultativos, que fermentan la lactosa con produccién de acido y gas en 48 horas a 35°C.
Han sido utilizados como indicadores porque muchos no son patégenos, son faciles de
aislar y normalmente sobreviven méas tiempo que los microorganismos que producen
enfermedades. Los coliformes pueden dividirse en coliformes totales y fecales, siendo la
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principal diferencia entre ambos, la capacidad de estos ultimos de crecer a mayor
temperatura en condiciones de laboratoric (Pelczar, Reid y Chan, 1988).

4.2.3 Cepas patégenas
a) E. coli oportunista

Las cepas oportunistas de E. coli generalmente son inofensivas en su habitat normal, pero
en otros sitios o tejidos pueden producir infecciones del aparato urinario, pulmonares, de
la piel y heridas, bacteriemias (septicemias), meningitis y abscesos (Pelczar, Reid y Chan,
1988).

b) E. coli enteropatégena

Estas cepas causan gastroenteritis aguda en el tubo digestivo principalmente a los recién
nacidos o© los nifios hasta de dos afios, afectando a personas adultas sclamente cuando
se encuentran inmunocomprometidas. Se ha encontrado que casi todos los brotes de
diarrea producidos por E. coli enteropatdégena en humanos son causados por 12 — 15
serotipos (subtipo de una especie que esta basado en diferencias antigénicas) diferentes;
estos serotipos son completamente distintos de los serotipos oportunistas. Su facultad de
infeccién se basa en su capacidad para penetrar las células epiteliales de la mucosa
intestinal y reproducirse dentro de éstas. Este mecanismo de infeccion causa el sindrome
denominado disenteria que se caracteriza por dolor abdominal y presencia de pus y
sangre en las heces fecales. Estos sintomas son resultado de la necrosis epitelial asi
como de la ulceracién y respuesta inflamatoria aguda que se manifiesta por la presencia
de gldbulos rojos y gran nimero de neutréfilos (Pelczar, Reid y Chan, 1988).

¢) E. coli enterotoxigénica

Este tipo es incapaz de invadir la mucosa intestinal, pero dejan en libertad una
enterotoxina que es absorbida por las membranas de las células epiteliales,
incrementando la produccién del AMP ciclico, el cual tiene un papel preponderante en el
aumento de la secrecion electrolitica del intestino. Esto genera un sindrome de diarrea
que se caracteriza por evacuaciones liquidas profusas, generalmente provenientes del
intestino delgado. El sindrome no produce cambios histopatoldgicos en la mucosa o
submucosa del intestino delgado o grueso, y no hay aumento de células inflamatorias en
las heces fecales diarréicas (Pelczar, Reid y Chan, 1988).

d) E. coll 0157:H7 enterchemorrégica

Estas cepas producen una poderosa toxina que causa diarrea hemorragica severa, dolor
abdominal y si se complica da lugar al Sindrome Hemolitico Uremico, en el cudl los
eritrocitos son destruidos provocando daiio renal. Esta infeccion esta principalmente
relacionada con alimentos contaminados mal cocidos, aungue también puede ser
causada por estar en contacto con agua contaminada (Osaka University Medical School,
1996).

4.3. Candida albicans

4.3.1 Aspectos ecolégicos
Las caracteristicas ecolbgicas, bioquimicas y morfolégicas de Candida albicans lo hacen
un microorganismo unico y muy interesante no sélo bioldgicamente sino también
médicamente ya que tiene un potencial patolégico importante. Candida albicans es un
habitante comun de las membranas mucosas (incluyendo el tracto digestivo) de una
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amplia variedad de pajaros y mamiferos. En el ser humano, uno de los primeros
microorganismos eucariéticos que entran en contacto con el feto durante su pasaje por el
canal de nacimiento es Candida albicans, a partir de ese momento esta levadura persiste
de por vida, en mayor o menor grado, en el organismo, pudiendo llegar a ser patogena
cuando existen desequilibrios hormonales (naturales o© inducidos), disfunciones
endocrinas e inmunosupresiones.

Como una consecuencia de la colonizacion y persistencia en las membranas mucosas, ya
sea mediante infecciones mucocutaneas subclinicas o invasién sistemica, C. albicans
induce un estado de hipersensibilidad en la mayoria de adultos "saludables” asi como |a
formacion de anticuerpos. De hecho, algunos de los andlisis mas comunes para
determinar la inmunocompetencia celular de un individuo estan basados en esta levadura.
A diferencia de C. albicans la mayoria de ios miembros procariotas de [a flora microbiana
humana no estimulan tales respuestas inmunolégicas, a pesar de estar en cantidades
mucho mayores (Rogers y Balisch, 1980).

C. albicans es también dnica con respecto al amplic espectro de enfermedades
infecciosas que puede causar en humanos y en otros animales. C. albicans puede causar
infecciones dérmicas en piel y uiias, o puede invadir células epiteliales de la cavidad oral,
eséfago, estomago o vagina. Incluso puede ocasionar cuadros clinicos muy serios,
invadiendo tejidos internos y causando infecciones en érganos internos que deben ser
tratadas de por vida. La ocurrencia y severidad de las enfermedades causadas por C.
albicans se ha incrementado, irbnicamente, gracias a los avances de la medicina moderna
como el uso de antibidticos, inmunosupresores y terapias citotoxicas, entre otros, ademas
de la proliferacion de malas costumbres en la poblacién como la automedicacion.
Desgraciadamente, aan no existe una terapia adecuada para tratar las infecciones, en su
conjunto, ocasionas por C. albicans. Es importarte entonces que se disperse informacion
basica concerniente a C. albicans y a sus interacciones con el ser humano, de manera
que sea mas sencillo controlar las enfermedades causadas por esta levadura oportunista
(Joklik, Willet y Amos, 1983).

4.3.2 Aspectos microbiolégicos

Entre los hongos, la estructura vegetativa caracteristica es el micelio. Sin embargo, hay
unos cuantos grupos que han perdido en gran parte e! tipo de crecimiento miceliar y se
han hecho uniceluiares. Tales organismos se conocen colectivamente como levaduras.
Una levadura tipica consta de pequefias células ovales que se multiplican generaimente
por gemacion. Aunque las levaduras constituyen una pequeia rama de los hongos en lo
que se refiere a nimero de especies, microbioldgicamente son muy importantes. Como
células solas, crecen y se reproducen mas rdpido y en proporcion a su peso, son mas
aptas para efectuar cambios quimicos porque tienen mayor area superficial con relacion a
su volumen. Con facilidad se diferencian de la mayor parte de las bacterias por su tamaro
relativamente grande y su morfologia.

No abstante lo dicho, las levaduras no forman un grupo bien definido, es decir, no son una
entidad taxonémica natural aunque guardan uniformidad morfolégica y asi, por lo escaso
del criterio morfolégico, las especies de levaduras se diferencian menos en base a su
morfologia que a sus caracteristicas fisiologicas. Algunas son esporégenas y se las
reconoce como miembros de los hongos imperfectos y otras forman esporas sexuales y
de esta manera muestran relacion con los ascomicetos o los basidiomicetos (Pelczar,
Reid y Chan, 1988).

Las levaduras pueden clasificarse en tres clases (Pelczar, Reid y Chan, 1988):

1. Ascomycetes

2. Basidiomyceles y

3. Deuteromycetes




Candida albicans es una levadura que pertenece a la clase Deuteromycetes y a la familia
Cryptococcaceae, la cudl se caracteriza por células que se reproducen generaimente por
gemacién, pueden formar pseudomicelio, micelio verdadero y artrosporas (esporas
sexuales formadas por la desarticulacion de un miceiio). Los cultivos tipicos son color
crema, amarillo, naranja o rojo.

En particular, C. albicans se manifiesta como células ovaladas entre 2 —6 pm cuando se
observa en tejidos y exudados. Cuando es en agar presenta dimorfismo ya que por
crecimiento sumergido se encuentra en forma de pseudomicelio constituido por la
adhesion de largas células que geman y si el crecimiento es en superficie origina células
levaduriformes tipicas.

A pesar de que C. albicans presenta caracteristicas similares a la mayoria de las
levaduras, por ejemplo las usadas para alimentos, sblo Candida albicans tiene la
capacidad de adherirse y colonizar las membranas mucosas de algunos especies de
pajaros y mamiferos.

4.3.3 Aspectos clinicos

En humanos, la patogenicidad de C. albicans esta estrechamente asociada con
disfunciones endocrinas, inmunosupresiones y desequilibrios hormonales (naturales o
inducidos). C. albicans no es considerada un miembro normal de la microflora de la piel y
solo puede ser encontrada en ella si existen heridas superficiales. La incapacidad de C.
albicans de persistir y colonizar la piel ain no es comprendida ya que puede utilizar
queratina y bajo las condiciones adecuadas de factores ambientales y nutrientes la puede
invadir facilmente, sin embargo, se cree que la flora bacteriana normal juega un papel
muy importante en evitar la colonizacién y subsecuente invasién por parte de C. albicans.
Por el contrario, en las membranas mucosas la exposicion a C. albicans da como
resultado una persistencia de este microbio de por vida, siendo de mas relevancia su
presencia en el tracto digestivo y en la vagina. Como ya se dijo, C. albicans es un
patégeno oportunista que no infecta a menos que se le den las facilidades para proliferar,
de hecho, se ha demostrado que las bacterias intestinales inhiben su crecimiento, pero,
cuando esta flora bacteriana se ve deprimida, C. albicans se multiplica rapidamente en el
tracto digestivo pudiendo causar enfermedades si no se utiliza oportunamente algun
antibiotico contra ella. Lo mismo sucede en la vagina cuando las condiciones hormonales
y de pH se ven modificadas (Rogers y Balisch, 1980).

En general, las patologias mas importantes causadas por Candida albicans son el
Sindrome de Candidiasis Cronico y la infeccion vaginal.

a) Sindrome de Candidiasis Crénico (Intemational Health Foundation (a), 1999)

El Sindrome de Candidiasis Cronico también conocido como Complejo Relacionado con
Candida (CRC) es el resuitado de la proliferacion intestinal de C. albicans. El CRC se
presenta en infantes, diabéticos y/o individuos inmunocomprometidos, actualmente este
sindrome ha tomado mucha relevancia puesto que se presenta en pacientes con
sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA).

El CRC presenta una serie de sintomas muy vagos y que algunas veces parecen no tener
relacion entre ellos, al grado de que algunos pacientes han sido remitidos con el
psiquiatra debido a su condicién neurdtica y a la incapacidad medica de emitir un
diagnostico de tipo fisiologico.

El principal factor para la proliferacién intestinal de C. albicans es el uso de antibidticos
orales antibacterianos. Es bien conocido que el uso de antibiéticos por tiempo prolongado
elimina a mucha de la flora bacteriana del tracto gastrointestinal, al suceder esto, las

levaduras tienen las facilidades para crecer excesivamente ya que sus enemigos
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naturales han sido eliminados. En pacientes con SIDA o inmunodeprimidos, la necesidad
de usar masiva y frecuentemente antibiéticos ha tenido consecuencias fatales en algunos
casos, debido a la proliferacion de C. albicans.

Los sintomas del CRC pueden ser tantos fisiolégicos como psicologicos, ya que Candida
albicans es capaz de producir 79 toxinas diferentes, algunas de las cuales atacan el
sistema nervioso central.

Dentro de los sintomas fisiolégicos encontramos:

¢ Inflamacion de los foliculos capilares de varias partes de! cuemo (pies, piemas y
brazos)

Extrema fatiga

Diarrea, flatulencia cronica y calambres abdominales

Intolerancia a la lactosa

Ansiedad, Hiperactividad y dificultad para concentrarse

Alergias

Sinusitis

Fatiga ocular

Debilidad muscular y dolor de huesos

Lengua y mucosa bucal con una cubierta blanca (comunmente llamado algodoncillo)
Mucha frecuencia al orinar

Hinchazén de labios y de cara.

Inflamacién crénica de los ojos y las conjuntivas

Dentro de los sintomas psicolégicos estan:
¢ Ataques de panico

» Sentimiento de estar intoxicado

» Desorden compulsivo obsesivo

Es indudable que Candida albicans se esta convirtiendo en un problema importante de
salud publica a pesar de ser un patogeno oportunista y de ser parte de nuestra microflora
normal desde que nacemos, sin embargo, parece que nosotros mismos nos hemos
encargado de darle precisamente las oportunidades que necesita.

b) Candidiasis vaginal {International Health Foundation (b), 1999}

Candida albicans se encuentra normalmente en cantidades muy pequefias en la vagina,

sin embargo cuando se da un cambio en las condiciones dentro del ambiente vaginal

como un incremento en el pH, incremento de la temperatura o la humedad, reacciones
alérgicas, elevados niveles de azlcar, flujos hormonales y reduccion de la concentracion

de las poblaciones bacterianas presentes normalmente, la levadura empieza a

multiplicarse hasta dar lugar a lo que se conoce como Candidiasis vaginal.

Las principales causas para que se den los cambios mencionados son:

e Los antibitticos bacterianos: El uso de antibidticos es probablemente la principal
causa de la candidiasis vaginal. Los antibioticos, efectivamente, matan a las bacterias
no deseadas, pero también lo hacen con las dtiles al organismo, incluyendo las que se
encuentran en la microflora vaginal, causando un desequilibrio y permitiendo la
proliferacion de la levadura.

s Ropa: El uso de ropa apretada o de materiales sintéticos (no algodon) atrapa el calor y
la humedad favoreciendo la proliferacion de C. albicans. Lo recomendable en estos
casos es no utilizar ropa interior @a menos que sea de algodén y cambidrsela
diariamente.




Compuestos quimicos: Tales como tintes y perfumes que pueden causar un
desequilibrio vaginal y provocar alergias que conduzcan a la proliferacion de C.
albicans. Un ejemplo de esto es el uso de las duchas vaginales, que no tienen ningun
beneficio real y en cambio, si causan cambios importantes en el ambiente vaginal.
Otros ejemplos podrian ser los papeles de bario perfumados y/o de colores. El uso de
condones con aditivos quimicos (como el espermaticida nonoxynol — 9 ) también
causan los mismos efectos.

Hormonas: De manera natural o inducida, un desequilibrio hormonal ocasiona
cambios en el pH vaginal, favoreciendo la proliferacion de C. albicans. Entre las
sustancias o productos que inducen estos desequilibrios hormonales estan los
productos anticonceptivos y los esteroides usados en el tratamiento de enfermedades
como la artritis, el asma o el lupus; desgraciadamente, es muy dificil evitar el uso de
dichas sustancias.

Sistema inmunolégico debilitado: La proliferacion de C. albicans es muy comun en
personas inmunocomprometidas como los pacientes con SIDA, desgractadamente,
estas personas no solo se ven expuestas a sufrir candidiasis vaginal, sino tambien
CRC y muchas otras enfermedades.

Existen tres sintomas tipicos de la candidiasis vaginal:

Ardor y comezon intensos en la vagina y vulva. La comezén no esta siempre presente,
pero cuando se aparece puede ser, en algunas ocasiones, bastante molesta, al grado
de no poder caminar rapido.

Presencia de un flujo blanco espeso y :

Olor como a pan o cerveza. De hecho, para quien tiene experiencia microbiologica, el
olor es tipico a levadura. Este es un sintoma inequivoco ya que ninguna bacteria
puede generar olores de este tipo.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

5.1 Digestores

El reactor utilizado para el proceso a 55 grados centigrados era cilindrico (figura 8) vy
tenia un volumen total de seis litros y uno de trabajo de 4 litros. El calentamiento y la
agitacion se realizaron en un equipo de ambiente controlado marca Labline con una
precision de + 0.1 °C y una agitacién de 105 rpm. El material del digestor era aluminio y
contaba con cuatro mamparas equidistantes a lo largo del perimetro del reactor. Las
mamparas tenian un porcentaje de ocupacion intema del 26.3 %, este porcentaje esta
dentro del recomendado en procesos de fermentacion (Aiba et al, 1973). La relacién L/D
fue igual a 1.1, Lema ef al en 1991 proponen que la relacion L/D depende de la manera
en que se encuentre presente la biomasa, aumentando conforme esta va encontrandose
mas fija, de ahi que las relaciones L/D para biomasa suspendida deben ser bajas, no asi
para un lecho fluidizado.

El reactor utilizado para el proceso a 65 °C fue un matraz Erlenmeyer de dos litros (figura
9), ocupando uno punto ocho litros como volumen de trabajo. El calentamiento y la
agitacion se realizaron en un bafio con agitacion magnética marca Labline,
desconociéndose las rpm que se tenian y considerando de manera visual que la agitacion
era la adecuada (no estratificacion ni vortex). No tenia mamparas y la relacion L/D no
aplicaba puesto que el matraz se va estrechando conforme se pasa de ia base a la boca.

En ambos casos los digestores contaban con una entrada para la alimentacién, una salida
de biogas y una salida para toma de muestra.

5.2 Lodo in6culo

El lodo de in6culo para el reactor a 55 °C fue tomado de un digestor anaerobio mesofilico
en un porcentaje de! 25 % (1 litro lodo / 4 litros reactor), lo cual entra dentro del rango
recomendado de 10 a 30%.

En et caso del reactor a 65 °C, el lodo de in6culo fue tomado del digestor a 55°C cuando
este Ultimo se encontraba a 44.2 °C. El porcentaje del lodo de in6culo fue de 16.6 % (0.3
litros lodo / 1.8 litros reactor).

5.3 Lodo crudo y alimentacion de los digestores

El lodo utilizado como sustrato, para ambos reactores, se obtuvo del sedimentador
secundario de la planta de tratamiento de aguas residuales del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua {IMTA). Dicha planta opera un proceso biol6gico de lodos activados
con aireacion intermitente, mezclando condiciones aerobias y andxicas con el fin de
remover nutrientes (nitrdgeno y fésforo).

E! lodo, antes de entrar a los reactores, se colaba para evitar la presencia de particulas
grandes que pudieran dificultar la operacién de los digestores. Ademas se calentaba a la
temperatura en la que el reactor estuviera en ese momento para evitar choques térmicos.

Desgraciadamente, las caracteristicas del lode crude cambiaban con relativa frecuencia
por modificaciones que se efectuaban en la planta de tratamiento, ademas si se hubiera
decidido tomar un gran volumen de lodo de una sola vez, para evitar cambiarlo
constantemente, las condiciones del mismo hubieran variade durante el largo 57




Figuras 8 y 9. Digestores operados a 55 y 65 °C respectivamente




almacenamiento de cualquier manera.

5.4 Acondicionamiento (alcance de las temperaturas de trabajo) y estabilizacién de
los digestores a las temperaturas deseadas

En ambos casos, para alcanzar las temperaturas requeridas se sigui6 el procedimiento
propuesto por Garber en 1982 elevando la temperatura 06 °C / dia. Una misma
temperatura se mantenia durante los fines de semana o cuando el reactor o requeria
(malos olores o descensos en el pH).

5.4.1 Digestor a 55 °C

Se arranco el dia 17 de Mayo de 1999 a una temperatura de 37 °C. Al principio se operé
por lote hasta que la remocién de DQO no aumenté mds. Esto se llevo 18 dias, tiempo
que se tom6 como TRH para el resto del acondicionamiento. El digestor empezé a
producir biogas a partir del segundo dia del arranque, ademas, durante esos primeros 18
dias (25/Mayo/1999) se alcanzaron las temperaturas termofilicas llegando a 40 °C.

Ei resto del acondicionamiento se trabajé con un TRH de 18 dias (excepto la primera
semana después del régimen por lote que fue con TRH = 8.75 dias) y una alimentacion
semicontinua semanal, es decir, se realimenta y no se vuelve a alimentar hasta una
semana después. La razén para este tipo de alimentacion fue semejar condiciones por
lote para las cinéticas de inactivacién que se pretendia realizar.

Cuando el reactor se recargd después de los primeros 18 dias, se hizo agregando 3.2
litros a los restantes 0.8 litros del reactor (17.5%). A partir de ahi el pH empezo a bajar,
aunado a esto, el 12 de junio de 1999 la agitacion del equipo con ambiente controlado se
descompuso, por lo que se dejo el reactor tres dias sin agitacién pero con temperatura.
Con todos estos sucesos, el 18 de Junio de 1999 y a pesar de que el reactor ya se
encontraba en condiciones normales de agitacion, se tuvo que subir el pH con NaOH 1N
puesto que habia bajado hasta un valor de 6.35. Fuera de este incidente, e! resto del
acondicionamiento se llevo a cabo de manera normal.

Los 55 °C se alcanzaron el 29 de julio de 1999. A partir de ahi se decidio trabajar con un
TRH de 10 dias debido a que ya no habria aumentos en la temperatura y a que
teéricamente los procesos termofilicos operan con menores TRH. Sin embargo, se
determiné que el digestor no operaba bien, sobre todo por los olores (lodo no estable) y la
alcalinidad, ya que otros parametros como los AGV y el pH se encontraban dentro de los
valores recomendados, aunque después se comprobd que estaban altos y bajo,
respectivamente, con respecto a los valores chtenidos una vez que se considero estable
el reactor (TRH de 20 dias). Al decidir que el TRH de 10 dias no era el adecuado, el 23 de
septiembre de 1999 se cambid a 15 dias sin conseguir que los olores cambiaran. Por lo
que finalmente el 30 de septiembre de 1999 se cambié el TRH a 20 dias, en donde a la
primera semana el olor cambié a tierra mojada, que es el olor tipico de un lodo estable,
ademas los valores de pH y alcalinidad empezaron a subir y los valores de AGV a bajar.
El reactor se mantuvo bajo estas condiciones de trabajo hasta et 3 de Noviembre de 1999,

5.4.2 Digestor a 65 °C

Se arrancé el dia 16 de junio de 1999 con un TRH de 9.33 dias (alimentacion
semicontinua semanal) solo por una semana ya que el resto del acondicionamiento fue
con un TRH de 18 dias y alimentacién semicontinua semanal. El lodo de indculo fue
tomado del digestor que se estaba acondicionando para 55 °C cuando recién habia salido
de la descompostura del equipo de ambiente controlado. Se tomd en estas condiciones
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porque el equipo ya habia sido reparado y a pesar de que el pH estaba disminuyendo en
el reactor para 55 °C no se pensé que la situaciébn empeorara, pero si empeoro.

E! 21 de Junio de 1999 el pH del digestor bajo hasta 6.3, teniendo que subirlo con NaOH
1N. Después de este incidente no sucedié nada fuera de lo normal y el reactor alcanzo la
temperatura de 65 °C el 2 de septiembre de 1999.

Por las mismas razones que con el digestor a §5 °C, una vez alcanzada la temperatura
requerida se disminuy6 el TRH hasta 10 dias, elevandose a 15 y finalmente a 20 dias el
23 de septiembre de 1999 y el 30 de septiembre de 1999 respectivamente. El incremento
en los TRH se debid a los mismos motivos que con el reactor a 55 °C, la unica diferencia
fue que gracias a la experiencia obtenida con el reactor a 55 °C la decisién no se llevd
tanto tiempo. El reactor se mantuvo operando con esas condiciones finales de TRH hasta
el 27 de octubre de 1999.

En ambos digestores, tanto durante el acondicionamiento como durante la estabilizacion,
se tomaban muestras diariamente para analizar los pardmetros que nos indicaban el
desempefio de los reactores. El volumen diarioc de muestra dependia del TRH que se
estuviera manejando de modo que se tenia que retirar en una semana el volumen que
habria de afiadirsele de lodo crudo al reactor cuando se le alimentara. Por ejemplo:

TRH = 10 dias y Vreactorz 4 mI'OS
TRH = Vreactor/ Q

Q = X / 7 dias. Donde X [=] litros y 7 dias porque la alimentacion era semicontinua
semanal. Entonces, sustituyendo Q en TRH = Vieactor/ Q y despejando X, tenemos que:

X = (Vreactor X 7 dias) / TRH o sea, X = (4 litros x 7 dias) / 10 dias. Resultando que el
valor de X es igual a 2.8 litros (esto era el volumen que se debia alimentar al reactor
cada semana). Retomando fa ecuacién de Q = X / 7 dias, entonces el volumen que se
tenia que tomar diariamente era el resuitado de dividir 2.8 litros (X) entre 7 dias, o sea 400
mL.

5.5 Parametros de control para evaluar el desempeno de los digestores.

Para evaluar el comportamiento de los reactores, se analizaron la DQO, los sélidos totales
y suspendidos totales y voltiles, el pH, la alcalinidad total y la relacién alcalinidad
intermedia:alcalinidad parcial, la produccion de biogas y los &cidos grasos volatiles
(ocasionalmente).

5.5.1 DQO

La demanda quimica de oxigeno fue determinada mediante el método colorimeétrico 5220
D propuesto por los Standard Methods de 1995. (Digestién y lectura espectrofotometrica
en equipo Hach). Cuando el digestor que se estaba acondicionando a 55°C se trabajé por
lote durante los primeros 18 dias de operacién, la DQO se analizo diario, fuera de eso, se
analiz6 tres veces por semana en ambos reactores.

La dilucién manejada fue 1/100.
Durante el transcurso del experimento, se manejaron tres curvas patron:
1. DQO = {abs-0.0038) / 0.0004
60



2. DQO = (abs + 0.00318) / 0.0004 (a partir del 29 de julio de 1999}
3. DQO = (abs + 0.0019) / 0.0004 {a partir del 27 de agosto de 1999)

5.5.2 Sélidos totales

Los sélidos totales se analizaron mediante el método gravimeétrico 2540 B propuesto por
los Standard Methods de 1995.

5.5.3 Sé6lidos suspendidos totales y volétiles

Este tipo de s6lidos se evaluaron mediante el método gravimétrico 2540 E propuesto por
los Standard Methods de 1995. Tanto los sélidos totales como los suspendidos totales y
volatiles se analizaron 3 veces por semana en ambos digestores.

El porcentaje de todos los tipos de solidos manejados, se determiné utilizando el método
2540 G de los Standard Methods de 1995.

5.5.4 Alcalinidad total y relacién alcalinidad intermedia:alcalinidad parcial

La alcalinidad total asi como la relacion entre la alcalinidad intermedia y parcial, se
obtuvieron siguiendo el método propuesto por Ripley et a/ en 1986, en donde se propone
que la alcatinidad total es 1a alcalinidad obtenida a partir de la titulacién de la muestra
hasta un valor de pH de 4.3 y comprende a la alcalinidad tanto de AGV como de
bicarbonatos. La alcalinidad parcial (la realmente atil para el proceso) es |a obtenida a
partir de la titulacién de la muestra hasta un valor de pH de 5.75 {solo comprende a los
bicarbonatos) y la alcalinidad intermedia es la diferencia entre las dos primeras
alcalinidades. También Ripley ef al propusieron que un digestor se podia considerar
estable si el valor de la relacion alcalinidad intermedia:alcalinidad parcial era de 0.3 o muy
cercano.

La alcalinidad total y la relacion alcalinidad intermedia:alcalinidad parcial se midieron
diariamente en ambos reactores.

5.5.5 pH

El valor del pH se midié de manera directa mediante un potenciémetro, es decir, no se
dilufa el lodo con agua destilada. El pH se midié diariamente en ambos reactores.

5.5.6 Produccién de biogas

El volumen de biogas se midid mediante desplazamiento de una solucion de agua
destilada con 0.05 g/l. de rojo de metilo. La solucién se encontraba saturada con cloruro
de sodio. Los litros por dia de biogas se calculaban promediando tres repeticiones del
analisis. Los andlisis se efectuaban casi al final de la semana operativa por considerario
mas representativo ya que, debido al procedimiento de alimentaciébn (semicontinuo
semanal), los primeros dias la concentracién de AGV debia ser mas alta que al final y por
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consecuencia habria un exceso en la produccién de CO; (Zinder et al, 1984).
5.5.7. Acidos grasos volétiles

Los &cidos grasos volatiles se determinaron por destilacion {Standard Methods, 1995) y
su medicién no fue de manera cotidiana. En et caso del digestor a 55 °C, los AGV se
midieron el 21 de septiembre de 1999 cuando el TRH era de 10 dias, los olores eran de
un lodo inestable y se pensd que los AGV eran la causa. Las otras tres ocasiones que se
midieron fueron el 20, 25 y 27 de octubre de 1999 cuando el reactor ya tenia un TRH de
20 dias y s6lo se queria determinar como evolucionaba su concentracion a lo largo de los
siete dias de operacién.

En el caso det reactor a 65 °C, los AGV se midieron el 20 y el 23 de octubre de 1999
cuando el digestor ya tenia un TRH de 20 dias y se queria observar la evolucion de los
AGV a lo largo de |la semana de operacion.

En el anexo 1 se presentan las técnicas utilizadas para determinar los parametros
mencicnados.

5.6 Cinéticas de inactivacién microbiana

5.6.1 Realizada a 55 °C

Las cinéticas de inactivacién de coliformes totales y E. coli se tomaron el 20 de Octubre

de 1999 justo después de alimentar al reactor, mientras que la cinética de inactivacion de

C. albicans se tom6 el 27 de octubre de 1999 también justo después de alimentar al

reactor.

En el caso de las cinéticas de inactivacién de coliformes totales y E. cofi se utilizd el

siguiente procedimiento:

1. Se obtuvieron las concentraciones de ambos microorganismos en el fodo crudo. Estos
valores sirvieron para determinar cuéles serian las diluciones mas convenientes para
las cinéticas, mas que como un dato de la cinética misma.

De los datos obtenidos se determiné que las diluciones adecuadas eran 107, 10?7y 10"
2. Se calent6 el lodo crudo a 55 °C.
3. Seintrodujo el lodo al reactor y se tomaron concentraciones a los siguientes tiempos:

0, 1%, 5", 10", 30", 1 hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas, 5 horas, 6 horas, 7 horas, 8 horas
y 1 dia.

4. Una vez obtenidas las concentraciones {en NMP/gST) se grafico el In NMP/gST en
funcién del tiempo para obtener una ecuacién de primer orden como la #14 del capitulo 3.

En este caso, no se realizé repeticién puesto que et método de andlisis no lo requiere ya
que es muy preciso y ademas el método es caro y se tenian limitaciones econémicas.

Para el caso de la cinética de inactivacion de C. albicans se realizaron dos
procedimientos, el primero consistié en lo siguiente:

1. Se obtuvieron las concentraciones de C. albicans en el lodo crudo con el fin de
determinar las diluciones que procederian para la cinética.

Los datos obtenidos revelaron una concentraciéon muy pequeiia de C. albicans por lo
que se decidio que las muestras no serian diluidas.

2. Se calentd el crudo a 55 °C.
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3. Se introdujo el lodo al reactor y se tomaron concentraciones a {os siguientes tiempos:
Calentado, 0, 5", 10", 30", 1 hora, 2 horas y 3 horas.
No se apreci6 crecimiento alguno, entonces se decidio realizar un segundo procedimiento:
1. 39 aislé C. albicans del lodo crudo y se dej6é crecer en caldo nutritivo a 37 °C por un
ia.
2. Se midid la concentracion de C. albicans en el caldo nutritivo y de determiné que las
concentraciones apropiadas eran 10 2 y sin diluir.

3. Se tomaron 200 mL a 37 °C y se inocularon en el reactor (a 55 °C). Se tomaron 200
mL por ser un volumen pequefio, evitando de esta manera choques térmicos y
fenémenos diduxicos.

4. Se tomaron concentraciones a los siguientes tiempos:
0,17, 2", 3,6,7,9, 11", 13y 15"
5. Una vez obtenidas las concentraciones (en UFC/gST) se graficd el In UFC/gST en

funcion del tiempo para obtener una ecuacion de primer orden como la #14 del
capitulo 3.

En este caso si se hicieron repeticiones de ambos procedimientos.

5.6.2 Realizada a 65 °C

Las cinéticas de inactivacion para coliformes totales y E. coli se tomaron el 20 de octubre
de 1999 justo después de alimentar al reactor. Mientras que la cinética de inactivacion de
C. albicans se tomo el 27 de octubre de 1999, recargando el reactor Unicamente para
tomar la cinética.

En el caso de las cinéticas de inactivacién de coliformes totales y E. coli, se siguib este

procedimiento:

1. Las concentraciones de ambos microorganismos en el lodo crudo eran las mismas
que para 55 °C, pero como se supuso que la inactivacion seria mas rapida, los valores
de dilucién tomados fueron 102 y 10™.

2. Se calent6 el lodo crudo a 65 °C.
Se introdujo el lodo al reactor y se tomaron concentraciones a los siguientes tiempos:
0,17, 47, 6", 10", 12", 157, 18", 21", 25", 30", 45" y 1 hora.

4. Una vez obtenidas las concentraciones (en NMP/gST) se grafico el In NMP/gST en
funcién del tiempo para obtener una ecuacién de primer orden como la #14 del
capitulo 3.

En este caso, tampoco se realizé repeticién por los mismos motivos que en ei caso a 55
grados centigrados.

Para el caso de la cinética de inactivacion de C. albicans también se realizaron dos
procedimientos, el primero consistio en (o siguiente:

1. Las concentraciones de C. albicans en €! lodo crudo fueron las mismas que para
55°C, por lo que se decidié que las muestras tampoco serian diluidas.

2. Se calent6 el crudo a 65 °C.
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3. Se introdujo el lodo al reactor y se tomaron concentraciones a los siguientes tiempos:
Calentado, 0, 20", 40", y 1 dia

No se detectd crecimiento alguno, entonces se decidié realizar un segundo procedimiento:

1. Se aisldé C. albicans del lodo crudo y se dejé crecer en caldo nutritivo a 37 °C por un
dia. El aislamiento de C. albicans fue el mismo que para 55 °C.

2. Con base en las concentraciones obtenidas en el lodo crudo y considerando que a
esta temperatura la inactivaciéon serfa mas rapida. Se determind que las muestras se
trabajarian sin diluir.

3. Se tomaron 100 mbL a 37 °C y se inocularon en el reactor (a 65 °C). Se tomaron 100
mL por los mismos motivos que en el procedimiento a 55 °C.

4. Se tomaron concentraciones a los siguientes tiempos:
0,1,2",3",4,5",6", 7", 8", 9y 10"

Tampoco se encontré algo.

En este caso también se hicieron repeticiones de ambos procedimientos.

5.6.3. Consideraciones estadisticas

Siguiendo la ecuacion 13 del capituio 3, uno obtiene una recta que tiene que ajustarse. El
procedimiento mas comun de ajuste es el de minimos cuadrados, del cual no tiene mucho
sentido explicar sus fundamentos matematicos y ademas dicho ajuste puede ser hecho
facilimente a través de algun computador. L.o que si es importante inferir, una vez ajustada
la recta son tres cosas: la primera es calcular 1a dispersion de los datos experimentales
con respecto a la recta ajustada. Esto nos serd de utilidad para los siguientes dos
aspectos, ademas es una medida de la bondad o linearidad de nuestra recta. iLa
dispersién de los datos no es otra cosa que la desviacién estandar (), obteniéndola,
nosotros podemos asegurar que los valores experimentales de Y estaran, como maximo,
a una distancia 2o de la recta ajustada en el 95% de los casos (Mendenhall, 1987). El
segundo aspecto es determinar si realmente existe una relacion entre X y Y, es decir,
¢ Presentan los datos suficiente evidencia que indique que el aumento o disminucion lineal
de Y depende de X? ¢O podria darse el caso de que X y Y no estuvieran relacionadas
inealmente pero pareciera que si?. Lo que hay que hacer en estos casos es una
inferencia con respecto a la pendiente (M) de la recta. Dicha inferencia tiene que hacerse
a través de la siguiente prueba de hipétesis:

Hipétesis nula: Ho: M =0
Hipdtesis alternativa : Ha: M # 0
Estadistico de prueba : t= (M /o) * (SC)'"?

Donde:
o = Desviacion estandar y n

SC, = Suma de cuadrados de los valores de X = 2 (% —X)?
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En este caso, Ia relacion lineal entre la inactivacion microbiana y la temperatura es algo
ampliamente conocido y comprobado, por lo que el estadistico de prueba anterior puede
omitirse, sobre todo si los coeficientes de regresion son altos.

Una vez demostrada que X y Y estan relacionados linealmente, debemos inferir el tercer
aspecto, que es el intervalo de confianza para la pendiente obtenida. Esto es una medida
de la confianza que se tiene al predecir un valor de Y a partir de un cambio en X. El
intervalo de confianza al 95 % se calcula a partir de la ecuacion 18:

M+ (ts2 0) /7 (SCY"™  (18)

Con n - 2 grados de libertad, donde n es el tamaiio de la muestra.

5.6.4. Anilisis del grupo coliforme y de Candl/da albicans

Para tos andlisis tanto de coliformes totales como de E. coli, una vez tomadas las
muestras, se ponian en hielo dentro de bolsas de plastico estériles sin pastillas de
tiosulfato (puesto que elevan ef pH) y se analizaban en menos de 30 minutos.

La técnica utilizada para medir tanto a los coliformes totales como a E. coli fue la de
sustrato cromogénico especifico, conocida comercialmente como colitert.

Al igual que en el caso de los coliformes, una vez tomadas las muestras para Candida
albicans, éstas se ponian en hielo dentro de bolsas de plastico estériles sin pastillas de
tiosulfato y se analizaban en menos de 30 minutos.

La técnica utilizada fue inoculacién superficial sobre agar selectivo para Candida. Se
escogid dicha técnica para tener células levaduriformes tipicas y faciles de contar, en vez
de la posible presencia de pseudomicelios si la inoculacion hubiera sido de manera
sumergida.

En el anexo 2 se presentan las técnicas utilizadas para determinar las densidades de los
microorganismos evaluados
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CAPITULO 6
RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 ACONDICIONAMIENTO Y ESTABILIZACION DEL DIGESTOR A 55 °C
6.1.1. Acondicionamiento para obtener la temperatura deseada)

En la tabla 15 se muestra uha resefia de lo que sucedi6 durante et acondicionamiento del
digestor a 55 °C. La evolucion del pH y el incremento gradual de temperatura que se
dieron durante el acondicionamiento en el digestor a 55 °C pueden verse en las figuras 10
y 11. En la figura 10 se observa que los primeros 18 dias de operacion, cuando se trabajo
por lote, el digestor incrementd su pH, sin embargo, cuando fue realimentado con 3.2 L de
lodo crudo, el pH comenzé a descender llegando hasta un valor de 6.35, que fue
cuando se decidié subirlo con una solucion de NaOH 1N. El reactor tardé 34 dias en
volver a alcanzar los valores de pH que tuvo después de los primeros 18 dias de
operacion. Una vez recuperado el reactor, el pH bajaba cuando se realimentaba el reactor
y subia conforme y transcurria la semana sin alimentacion. Cabe aclarar que en los dias
en que se realimenté el reactor con 3.2 L y el pH bajo hasta 6.35 fall la agitacion del
equipo.

Los efectos de la realimentacion y 1a falla que sufrié la agitacion det equipo también
pueden verse en la evolucién de la alcalinidad (Figuras 12 y 13), notando que a pesar de
que la alcalinidad total subia, la relacién alcalinidad intermedia:alcalinidad parcial aument6
hasta un valor de 2.12, volviendo a niveles cercanos de 0.3 en aproximadamente 29 dias.
{_a alcalinidad se comporté como el pH una vez recuperado el proceso. La DQO y los SSV
tuvieron altos porcentajes de remocién durante los primeros 18 dias en lote, sin embargo,
también disminuyé considerablemente con la realimentacion posterior y la falla en el
equipo, pero, una vez recuperado el reactor, el comportamiento de la DQO y los SSV fue
un ciclo de incremento — disminucion hasta el final det acondicionamiento (figuras 15 y
16). A pesar de la recuperacién, en ningun pardmetro se alcanzaron los niveles de
remocion que se obtuvieron por lote los primeros 18 dias. Ei biogas por su parte, se
incrementé conforme transcurria el tiempo y se elevaba la temperatura (tabla 16).

Tabla 15. Cronologia del acondicionamiento del reactor a 55 °C

Dia Evento
1 (17 de mayo de 1999) Arranque por iote
2 Produccion de biogas
9 Inicio de temperaturas termofilicas (40 °C)
18 Se pasa de la modalidad por lote a un TRH
de 8.75 dias con alimentacién semicontinua
semanal
25 Comienza la alimentacién semicontinua
semanal con TRH = 18 dias
27 Falla en la agitacion del equipo
29 Compostura del equipo
33 Descenso del pH hasta 6.35. Se incrementa
con una solucion de NaOH 1 N
74 Se alcanzan los 55 °C
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FIGURA 10. Evolucion del pH durante el acondicionamiento del reactor a 55 °C
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FIGURA 11. Incremento de la temperatura durante el acondicionamiento a 55°C
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FIGURA 14. Evolucién de la DQO durante el acondicionamiento a 55 °C
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FIGURA 15. Evolucién de los SST y SSV durante el acondicionamiento a 55 °C
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TABLA 16. Produccién de biogas a lo largo del acondicionamiento a 55 °C

Dia _ Biogéas (L / d) Desviacion Estandar (L / d}
X (3 observaciones)
7 5.188 0.2088
10 4.53 0.1118
13 4.04 0.1142
40 16.488 0.6943
51 18.192 0.3623
58 14.832 0.432
65 17.1408 0.2924
72 14.736 0.5818

La inestabilidad de! reactor cuando se pasé de la modalidad en lote a la modalidad
semicontinua semanal parece estar dada por dos factores, por un lado, la
sobrealimentacién del digestor pasando del régimen por lote a un TRH de 8.75 dias y
COV de DQO y de SSV de 1.97 y 1.14 kg/m*>d, respectivamente. Dichas cargas fueron
las mas altas que se tuvieron durante el acondicionamiento. Por otro lado, la falla en la
agitacion del equipo, a pesar de que se mantuvo la temperatura constante, disminuyé
considerablemente la interaccién microorganismo (principalmente los metandgenos) -
sustrato. Una vez recuperado el reactor, el comportamientc de remocién de los
parametros medidos fue un ciclo incremento — disminucién conforme transcurria la
semana, manteniendo un intervalo constante de remocién a pesar de las variaciones en el
lodo crudo (tabla 17). Vale la pena destacar que a pesar de que la alcalinidad se mantuvo
por debajo de 1000 mg/L se consideré como estable al proceso por otras caracteristicas
como la relacion alcatinidad intermedia : alcalinidad parcial, constancia en el pH, remocion
de DQO y SSV y olor a tierra mojada. Los valores refativamente bajos de alcalinidad
pueden explicarse tanto por !a baja alcalinidad del lodo crudo como por las bajas COV
trabajadas (tabla 17), bajas en comparacion con las que generalmente se manejan en
digestores anaerobios de alta tasa. Como puede verse mas adelante, en el apartado
6.1.2, si bien la alcalinidad es baja, la concentracion de acidos grasos volatiles, aun en
una inestabilidad del proceso, también es baja en comparacién con las reportadas por la
literatura como concentraciones problematicas. Estas alcalinidades bajas se mantienen en
todo el experimento, no sélo a 55 °C sino también a 65 °C. Las unicas ocasicnes en que
se alcanzan alcalinidades cercanas o por encima de 1000 mg/L es cuando el reactor se
encuentra operando mal (figura 12) y se puede constatar que el mayor aporte para ‘dicha
alcalinidad proviene de la alcalinidad intermedia, es decir, de la alcalinidad
correspondiente a los acidos grasos volatiles.

TABLA 17. Intervalos en los valores registrados para varios parametros en el lodo
crudo durante el acondicionamiento a 55 °C

Parametro Intervalo
Carga orgénica volumétrica  0.4125 — 1.97. La mayor carga fue al cambiar a TRH de
de DQO (kg / m**d) 8.75 dias
Carga orgénica volumétrica 0.22 — 1.14. La mayor carga fue al cambiar a TRH de 8.75
de SSV (kg / m*d) dias
Alcalinidad (mg CaCO; / L} 139.37 - 500
pH 6.8-7
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En este caso no se manejaron porcentajes de remocion (DQO y/o SSV) porque no seria
representativo ya que la temperatura se vario todo el tiempo (figura 11).

6.1.2 Estabilizacién
La tabla 18 muestra una resefia de lo sucedido durante la estabilizacién del reactor a
85°C.

Tabla 18. Cronologia de la estabilizacién del reactor a §5 °C

Dia Evento
1 (29 de julio de 1999) TRH = 10 dias, alimentacién semicontinua
semanal.

57 Cambio de! TRH a 15 dias

63 Cambio del TRH a 20 dias

70 El olor del lodo comienza a ser el de un lodo
estable (olor a tierra mojada)

84 Realizacion de las cinéticas de inactivacion
para coliformes totales y E.coli

91 Realizacion de las cinéticas de inactivacion

para Candida albicans
98 Fin del experimento

El objetivo fue obtener un lodo estable para poder realizar las cinéticas y que estas fueran
representativas de un proceso de digestion termofilica operando normalmente, y no
comparar el comportamiento del proceso a diferentes TRH. El reactor tuvo que pasar de
10 dias de TRH a 15 y finalmente a 20 en donde se estabilizé. En este apartado se
presentan los resultados obtenidos cuando el digestor operaba a 10 y 20 dias de TRH,
respectivamente. En la figura 16 podemos observar la evolucién del pH a ambos TRH.
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FIGURA 16. Evolucién del pH durante la estabilizacién a 55 °C
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El pH a tiempo de retencién de 20 fue mayor que el de 10 dias, aunque en ambos casos ef pH nunca
parecié tener problemas ya que se mantuvo por encima de 7. También, en ambos casos, €l
comportamiento del pH subia y bajaba conforme se realimentaba el reactor y transcurria la semana sin
alimentacion. Dicho fenémeno de incremento - disminucién se registra también en el resto de los
parametros.

Los motivos para cambiar el TRH fue que los olores que se percibian no eran de un lodo estable, la
alcalinidad total iba en descenso y la relacién alcalinidad intermedia:alcaiinidad parcial no era muy
buena (FIG. 19). Fuera de esto, no existid realmente otro factor que indicara que el reactor operaba
mal puesto que los valores de remocion de DQO y de SSV y la produccion de gas se encontraban
dentro de lo considerado como normal, aunque después se observo que sus valores eran distintos a
los del proceso con TRH = 20 dias con el cual si se obtuvo un olor de lodo estable (tierra mojada) y se
mejord el comportamiento del resto de los parametros.

La concentracion de AGV en el lodo cuando el proceso estaba con TRH de 10 dias y se pensé que
eran la razon del problema, fue de 91.95 mg / L como acido acético. La muestra para este analisis fue
tomada el sexto dia de la semana operativa correspondiente, por lo que se cree (no se comprobo), con
base en la bibliografia (Zinder et a/, 1984), que la concentraciéon de AGV al principio de la semana
operativa, justo después de realimentado el reactor, debia ser mayor perc adin asi no lo suficiente
como para encontrarse fuera de los valores considerados normales y por ende desestabilizar al
reactor. Al analizar las concentraciones de AGV en el reactor cuando estaba a 20 dias de TRH y ya
con olores de lodo estable, se encontrd que estas eran mucho menores al valor obtenido de 91.95 mg /
L y ademas se confirmé que los AGV se incrementaban a partir de que se realimentaba el reactor y
hasta muy entrada la semana y disminuian al final de la misma (FIG 17). Aunado a la disminucion en
las concentraciones de los AGV, se detuvo el decaimiento de los valores de alcalinidad y estos
empezaron a subir con e TRH de 20 dias (FIG 18), ademds la relacion alcalinidad
~ intermedia:atcalinidad parcial mejoro significativamente (FIG 19).

A diferencia de !a alcalinidad, el pH y los AGV, el desempeiio del digestor con respecto a la remocion

de DQO con TRH de 10 dias fue en general mejor que cuando el tiempo de retencién se modificé a 20
dias (tabla 19 y figura 20). Lo mismo sucedié con respecto a la remocion de SSV (tabla 20 y figura 21).
Cabe aclarar que al igual que en el acondicionamiento el lodo crudo sufrid variaciones relativamente
frecuentes a lo largo del tiempo que duré el experimento (tabla 21).
La explicacion para la inestabilidad a 10 dias de TRH estad fundamentada en el hecho de que la
modalidad de alimentacion es fundamental en el desempefio de un digestor, existiendo mejores
comportamientos conforme la modalidad es en continuo o muy cercana (Farrel ef a/, 1988). El TRH de
10 dias fue entonces demasiado corto para lograr la estabilizacion bajo una modalidad de alimentacion
semicontinua semanal y las COV comparativamente mas altas que de esto se generaba. incluso
existen casos de digestores operando mal a 55 °C con un TRH de 10 dias y una alimentacion
semicontinua diaria (Watanabe ef al, 1997).
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FIGURA 18. Evolucién de la alcalinidad durante al estabilizacion a 55 °C
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FIGURA 19. Relacién alcalinidad intermedia:alcalinidad parcial durante la estabilizacién a 55 °C

Tabla 19. Eficiencias de remocién de DQO en la estabilizacién del reactor a 55 °C {TRH = 10 dias
y TRH = 20 dias)

TRH COV-DQO % remocién Desviacion
(dias) (kg/m*d) DQO Estandar
(promedio)
10 1.88 53.274 4.88
10 1.44 55.325 1.1950
20 0.405 4243 1.088
20 0.44 59.735 12.027

Tabla 20. Eficiencias de remocién de SSV en la estabilizacién del reactor a 55 °C {TRH = 10 dias

y TRH = 20 dias)

TRH COV -SSV % remocién de % remocién Desv. Estindar Desv. Estandar
(dias) (kg/m3*d) SSV(promedio) de SSV/SST Ssv SSVISST
(promedio)
10 0.745 46.6 19.04 3.1411 1.579
10 0.748 554 23.7 3.1240
20 0.23 51.07 8.3266 17.15 2.7288
20 0.226 48.55 9.995 2.05 1.0111

La remocitn de SSV es el balance global entre los SSV del lode crudo que entran al reactor y los SSV que se tienen al final de

la semana operatlva,
La remoclén de SSVISST es la comparaclén entre la relacion de SSVISST del lodo crudo que entra al seactor y la relacion

SSVISST que se tlenen al final de la semana operativa. 14




Tabla 21. Valores registrados en el lodo crudo durante la estabilizacién a 55 °C

Paradmetro Valores Dias
DQO (mg /L) 18889.13, 14475, 6725, 8100y | 1-35, 36-56, 57-63, 64-84 y 85-
8975 98 respectivamente
SSv(mg/L) 7450, 7480, 5290, 4600 y 4520 | 1-35, 36-56, 57-63, 64-84 y 85-

98 respectivamente

COV - DQO (kg / m*d)

1.88, 1.44, 0.44, 0.405y 0.44

1-35, 36-56, 57-63, 64-84 y 85-
98 respectivamente

COV - SSV (kg / m™*d)

0.745, 0.748,0.35, 0.23 y 0.226

1-35, 36-56, 57-63, 64-84 y 85-
98 respectivamente

Alcalinidad (mg CaCQO; /L)

239.725, 211.85, 172.825 y

1-35, 36-63, 64-84 y 85-98

21742 respectivamente
pH 7.25,71y73 1-56, 57-84 y 85-98
respectivamente
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FIGURA 20. Evolucién de ia DQO durante la estabilizacién a 55 °C




La tabla 22 muestra la produccién de biogas con TRH de 10 y 20 dias, respectivamente.

Tabla 22. Produccién de biogis durante la estabilizacion a 55 °C

TRH Produccion promedio de biogas (3 observaciones por dia)
(dias) (L/d)
Dia 6 Dia 13 Dia 27 Dia 48 Dia 55
10 22.3968 23.136 19.724 20.2848 19.2768
Media 20.96736
Des. 1.7007
Estandar
20 Dia 69 Dia 76 Dia 83 Dia 90 Dia 97
22.3968 23.9904 23.1936 23.9904 24,9936
Media 23.71296
Des. 0.9741
Estandar
Cada punto es la media de tres observaclones
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FIGURA 21. Evolucién de los SST y SSV durante la estabilizacion a 55 °C




Como puede observarse en las graficas 20 y 21, los porcentajes de remocién eran muy similares,
incluso llegaban a ser mejores con el TRH de 10 dias. La explicacion que se tiene para esto es que,
como se muestra en los resultados, las COV tanto de SSV como de DQO son mayores cuando el
digestor operé bajo un TRH de 10 dias, entonces, aunque lograba remover las mismas cantidades de
DQO y SSV que se removian en el digestor a 20 dias, todavia tenian carga organica por estabilizar,
de ahi que los olores no fueran de un lodo estable, sino méas bien de uno parcialmente digerido, y esto
puede en cierta forma corroborarse con la diferencia en las concentraciones de AGV que existié entre
los dos TRH.

Otro aspecto interesante es la baja concentracion de alcalinidad que se tuvo. Esto se puede explicar
con lo mencionado en el acondicionamiento, el lodo crudo venia con muy baja alcalinidad y ademas,
las cargas organicas que se trabajaron fueron muy bajas. De hecho, asi como habia bajas
alcalinidades, habia bajas concentraciones de AGV, lo cual es congruente y lleva a pensar que el
reactor estaba estable aunque no contarad con las concentraciones de alcalinidad recomendadas (>
1,000 mg/L). Cabe destacar que la relaciéon alcalinidad intermedia:alcalinidad parcial resultd un
parametro mas confiable que la alcalinidad total para determinar estabilidad en el reactor ya que
cuando el reactor se encontraba mal, la relacién subia, mientras que cuando el reactor se encontraba
estable, la relacién se mantenia cercana a 0.3. Y es que dicha relacién no es dependiente de bajas
COV o bajas alcalinidades de lodo crudo, sino que es resultado del equilibrio entre los AGV y la
alcalinidad carbonatada y si et reactor esta estable, tenga Ia alcalinidad total que tenga, esta relacion
se conservara cercana a 0.3.
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6.2 ACONDICIONAMIENTO Y ESTABILIZACION A 65 °C

6.2.1 Acondicionamiento

En la tabla 23 se encuentra un resumen de lo acontecido durante el acondicionamiento
del reactor a 65 °C. En las figuras 22 y 23 puede verse la evolucion del pH y de la
temperatura (inducida).

Tabla 23. Cronologia del acondicionamiento a 65 °C

Dia Evento
1 (16 de junio de 1999) Arranque. TRH = 9.33 dias con alimentacion
semicontinua semanal. Temperatura = 44.2 °C
6 Descenso del pH hasta 6.3, el cual se
incremento con una solucioén de NaOH 1N
8 Comienza el TRH = 18 dias
79 Se alcanzaron los 65 °C
8 _
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FIGURA 22. Evolucién de! pH durante el acondicionamiento a 65 °C
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FIGURA 23. Incremento de fa temperatura durante el acondicionamiento a 65 °C

El inoculo del reactor fue tomado del digestor que se estaba acondicionando para 55 °C
cuando este tltimo estaba a 44.2 °C y su pH estaba descendiendo después del cambio de
modalidad por Iote a alimentacién semicontinua semanal. Como se ve en la figura 22, el
pH empez6 a descender desde el arranque, llegando a valores de 6.3 el dia 6, por lo que
tuvo que subirse con una solucion de NaOH 1N. A partir de ese dia, el pH empez6 a subir
recuperandose rapidamente, a diferencia de lo que sucedié en el reactor a 55 °C, de
modo que el dia 15 ya tenia un valor de 7.7, aunque todavia subié mas a lo largo del
acondicionamiento. A partir de que el pH del reactor se recuperd, comenzé a bajar y subir
conforme se realimentaba el reactor y transcurria la semana operativa sin alimentacion,
igual que lo sucedido a 55 °C.

Conforme el pH empez6 a bajar, la alcalinidad empezé abajar y la relacion alcalinidad
intermedia:alcalinidad parcial se alejé de los valores recomendados (cercanos a 0.3). Una
vez que el pH se subidé con la solucion de NaOH 1N empezaron a recuperarse
rapidamente (figura 24 y 25) de modo que el dia 15 ya mostraba signos de recuperacion
teniendo un valor de relacion alcalinidad intermedia:alcalinidad parcial de 0.38. A partir de
ese momento, la alcalinidad siguié el comportamiento disminucion — incremento tipico de
la alimentacion semicontinua semanal.

Con respecto a la DQO; las eficiencias de remociéon fueron muy bajas hasta el dia 22,
donde ya empez6 a tener mejores remociones y el tipico comportamiento de incremento —
disminucién del experimento (figura 26). Mientras que con los SST y SSV si empez6 a
haber remocién desde el arranque aunque el comportamiento tipico de incremento —
disminucién comenzo a partir del dia 15 (figura 27). Cabe aclarar que al igual que en el
proceso a 55 °C, el crudo tuvo variaciones frecuentes a lo largo del experimento (tabla

24). 79
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Tabla 24. Intervalos registrados en el iodo crudo durante el acondicionamiento

a65°C
Parametro intervalo
COV - DQO (kg/m3*d) 0.48 — 1.37. La carga mayor se tuvo en el arranque
COV - SSV (kg/m3*d) 0.226 — 0.87. La carga mayor se tuvo en el arranque
Alcalinidad (mg CaCO3 /L) 139.375 - 440.42
pH 6.65=7.25

Con respecto a la produccién de biogas, al igual que a 55 °C, se elevd conforme la
temperatura se incrementaba (tabla 25). La diferencia con respecto a los 65 °C es que se
tuvieron altas producciones de biogas desde el arranque puesto que el lodo de in6culo ya
estaba aclimatado a condiciones termofilicas.

Tabla 25. Produccién de biogas durante el acondicionamiento a 65 °C

Dia Biogas (L / d) Desviacion estandar
X (3 observaciones)
3 10.735 0.5328
1 15.0816 0.4196
22 165.3456 0.2993
28 17.496 0.2598
43 18.768 0.15275
53 20.352 1.0263
67 209424 0.79096
74 23.232 0.41633

La razén del desequilibrio inicial del reactor, parece ser la misma que para el caso del
acondicionamiento a 55 °C, una sobrealimentacién, ya que las cargas de arranque fueron
1,37 y 0.87 kg/m**d de DQO y SSV, respectivamente, a un TRH de 9.33 dias por una
semana. Ademas, el indculo fue tomado del digestor a 55 °C cuando este Ultimo
empezaba a tener problemas (después de los 18 dias en lote y la falla en la agitacion del
equipo). Fuera de ese suceso, el reactor operd muy bien, como puede verse en los
resultados.

6.2.2. Estabilizacion
En la tabla 26 se muestra una resefia de lo sucedido durante la estabilizacién a 65 grados
centigrados.

Tabla 26. Cronologia y sucesos acontecidos durante la estabilizacién a 65 °C

Dia ) Evento
1 (2 septiembre de 1999) TRH = 10 dias con alimentacion
semicontinua semanal

22 TRH = 15 dias

29 TRH = 20 dias

48 Cinetica de coliformes totales y E. coli
56 Cinética de Candida albicans y fin del

experimento.
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El pH fue mas alto en el TRH de 20 dias que en el de 10 dias y el comportamiento del pH
fue el tipico disminucion — incremento en ambos tiempos de retencion (figura 28). Los
olores en el reactor con TRH de 10 dias fueron fuertemente a pescado todo el tiempo
(metilaminas) mientras que con el TRH de 20 dias, los primeros dias de la semana
operativa se tenia un fuerte olor a pescado, sin embargo, al acercarse el final de Ia
semana, los olores empezaban a ser de tierra mojada.
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FIGURA 28. Evolucién del pH durante la estabilizacién a 65 °C

L a alcalinidad también subié con ef TRH de 20 dias (figura 29) y la relacién alcalinidad
intermedia:alcalinidad parcial bajé hasta valores recomendados.
Los AGV durante el TRH de 20 dias fueron mas altos que los obtenidos a 55 °C, pero
también flegaban a sus valores maximos a la mitad de semana y disminuian al final de la
misma (figura 31). En este caso, no se midieron los AGV a 10 dias porque basados en la
experiencia a 55°C se decidié que los motivos de la inestabilidad del reactor podrian ser
los mismos y la solucién era cambiar el TRH. Esta decisién resulté ser correcta y se
puede constatar en tos resultados y los olores finales (tierra mojada) que se tuvieron con
el TRH = 20 dias.
La remocion de DQO fue ligeramente mayor a un TRH = 10 dias (figura 32 y tabla 27)
mientras que la remocion de SSV fue ligeramente mayor a un TRH de 20 dias (figura 33 y
tabla 28). Aqui, al igual que a 55 °C, las caracteristicas del lodo crudo variaron a lo largo
del experimento (tabla 29) y las cargas organicas tanto de DQO como de SSV fueron
mayores para el tiempo de retencién de 10 dias.
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AGV como acido acético (mg/L’
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Tabla 27. Remocion de DQO durante la estabilizacién a 65 °C

TRH (dias) COoVv -DQO % remocion Desviacién
(kg/m*d) (promedio) estandar
10 1.44 42.275 1.166
20 0.405 37 4.384
20 0.448 44.5

Tabla 28. Remocién de SSV durante la estabilizacién a 65 °C

20 0.226 26.78 55.7

TRH (dias) COV-SSV % remocién % remocion Desv. est. Desv, est.
(kg/m3*d) SSVISST Ssv SSVISSV Ssv
(promedio) (promedio)
10 0.748 18.58 53.28 12.36 6.94
20 0.23 19.93 433 4.921 10.66

B6




Tabla 29. Valores registrados en el lodo crudo durante la estabilizacién a 65 °C

Parametro Valores Dias

SSV (mg/L) 7480, 4600 y 4520 1-21, 22-49 y 50-56
respectivamente

DQO (mght) 14475, 8100 y 8975 1-21, 22-49 y 50-56
respectivamente

COV - DQO (kg/m™d) 1.44, 0.405 y 0.448 1-21, 22-49 y 50-56
respectivamente

COV — SSV (kg/m™d) 0.748, 0.23 y 0.226 1-21, 22-49 y 50-56
respectivamente

Alcalinidad (mg CaCO; /L) 211.85, 172.825y 217.42 | 1-21, 22-49 y 50-56
respectivamente

pH 7.25,71y73 1-21, 22-49 y 50-56
respectivamente

La produccion de biogas fue ligeramente mayor cuando el reactor operé a 20 dias de
tiempo de retencién (tabla 30).

Tabla 30 Produccion de biogas a TRH = 10 dias y 20 dias a 65 °C

TRH (d) Produccién promedio de biogds (3 observaciones por diaj (L / d)
Dia7 Dia 14 Dia 21
10 18 218 18.9952
Media 19 537
Desv. Estandar ) 1.8590
Dia 35 Dia 42 Dia 49 Dia 56
20 19.0848 19.7424 20.2848 2186
Media 20178
Desv. Estandar 0.9244

*Cada punto es la media de tres observaclones

La inestabilidad presentada por el proceso a 65 °C operado con TRH de 10 dias obedece
a las mismas razones que el proceso a 55 °C. El TRH de 10 dias resulté un tiempo muy
corto para estabilizar ef lodo bajo una modalidad de alimentacién semicontinua semanal.
Finalmente, se presenta la tabla 31 en donde se compara el desempefio de ambos
reactores a 20 dias de TRH. En dicha tabla y en el resto de los resultados concernientes a
la estabilizacion, se puede observar que ambos reactores logran estabilizar los lodos
adecuadamente, pero, el digestor a 55°C logra no sélo mejores eficiencias sino que lo
hace mas rapido. Esto es opuesto a lo que podria esperarse. La explicacion es que
cuando se manejan temperaturas tan elevadas, conforme la temperatura se incrementa,
el equilibrioc microbiano se vuelve mds fragil. Pero, como ya se menciond, ambos
reactores se comportaron lo suficientemente estables para realizar de manera
representativa las cinéticas de inactivacién microbiana planeadas.
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Tabla 31. Comparacién de los procesos anaerobios termofilicos a 55 y 65 °C con un
TRH = 20 dias

Parametro Lodo crudo Lodo a 55°C Lodo a 65°C
pH 7.10-7.30 7.40-7.60 7.70-7.90
DQO (mg/L) 8100 - 8975 2850 — 6475 4850 - 7225
ALC (mg/L CaCQs) 172.82 - 217.42 473.87 —825.30 512.90 - 838.05
Al/AP - 0.25-0.33 0.23-0.37
ST (%) 1.12-1.30 0.48-0.68 0.65-0.75
SSV (ght) 452 - 460 142 =299 2-3.16
% reduccion de SSV - 4855 -51.07 43.3-55.7
% reduccion de DQO - 424 -597 37-445
AGV - 248 29.89
(mg/L Ac. aceético)
Biogas (L/d) - 23.71 20178

Adicionaimente, en la figura 34 puede verse la diferencia entre el color de un lodo crudo
(marrén) y el de un lodo estabilizado (negro), lo cual no es precisamente la manera mas
racional de comprobar la estabilizaciéon de un lodo, sin embargo y junto con el olor fueron
pruebas de estabilizacién que coincidian con otras como una buena relacién alcalinidad
intermedia :alcalinidad parcial. Para tomar la foto que aparece en la figura 34, se tom¢ el
mismo volumen de lodo en ambos casos y se dejaron sedimentar por 5 minutos y, a pesar
de que puede ser dificil establecer la diferencia entre el marrén y el negro {en la foto), si
se nota claramente el sobrenadante en el lodo digerido, lo cual no sucede con el lodo
crudo, cuyo sobrenadante no clarifica bien y es casi del mismo color que el lodo, esto es
congruente con lo que reporta la literatura con respecto a que un lodo digerido
anaerdbicamente es facil de desaguar (Metcalf y Eddy, 1996).

Comparar las eficiencias obtenidas con respecto a otros estudios, ya sea de digestion
anaerobia (mesofilica o termofilica) o de algun otro método de estabilizacion no es el
objetivo de este trabajo, ya que sélo se buscaba corroborar la estabilidad de la digestion
anaerobia termofilica; ademas, es dificil comparar debido a la modalidad de alimentacion
que se manejo, ya que generalmente se opera en continuc o semicontinuo diario. A pesar
de lo mencionado, se presenta una tabla (32) en donde se comparan los resultados con
algunos otros experimentos. En dicha tabla puede apreciarse que los resultados
obtenidos cumplen con lo que generalmente se obtiene de una buena estabilizaciéon de
lodos.




Tabla 32. Comparacién entre los resultados obtenidos y otros reportados en

literatura
Parametro Proceso Proceso 1{55°C)*1 { 2(55°C)-2 3(35°C)a
ass°C a 65°C
TRH (dias) 20 20 10 dias 28 dias 20 dias
Modo de Semicontinuo | Semicontinuo | Semicontinuo | Semicontinue | Semicontinuo
alimentacion semanal semanal diario diario diario
Tipo Anaerobio Anaerobio Anaerobic Aerobio Anaerobio
pH 7.40-7.60 | 7.70-7.90 7.54 7.2 7.08
Alcalinidad 47387 a 512.90 a 1120 - 2306
(mg/L. CaCO3) |  625.30 638.05
Al:AP 0252033 | 0.23a20.37 0.45 - -
AGV (mg/L 248 29.89 - - 219
acido acético)
% remociénde| 485534 433a557 436 35 551
SSV 51.07

*1 (Aitken y Mullenix, 1992}
*2 (Carrington el af, 1991)
*3 (Watanabe ot al, 1997)




Figura 34. Comparacion entre la apariencia del lodo crudo y del digerido

90




6.3 CINETICAS DE INACTIVACION DE COLIFORMES TOTALES Y Escherichia coli
6.3.1 Cinéticas a 55 °C

En la tabla 33 se presentan las concentraciones de coliformes totales y E. coli contenidas
en el lodo crudo utilizado para hacer las cinéticas de inactivacién de dichos

microorganismos a 55 °C y a 65 °C. La concentracién de solidos totales en el lodo crudo
fuede 9.61g/L.

Tabla 33. Concentracién de coliformes totales y E. coli en lodo crudo.

Lodo crudo NMP/100mL NMP/gST
Col.totales 1988.2 x 10° 2066.88 x 10*
E.coli 488.4 x 10° 508.22 x 10*

En la tabla 34 se encuentran los resultados de la cinética, mientras que en la figura 35 se
observa la grafica resultante de dicha cinética, la cual obedece a un comportamiento de
primer orden. Las ecuaciones ajustadas comrespondientes pueden verse en la tabla 35. La
concentracion de sélidos totales para el analisis fue de 6.59 g / L y no corresponde a la
concentracion de sélidos det lodo crudo debido a que el tiempo cero de la cinética se mide
una vez que el lodo crudo se ha mezclado y por lo tanto diluido dentro del digestor.

Tabia 34. Resultados de 1a cinética de inactivacion de coliformes totales y E. coli a

55 °C
Coliformes totales
Tiempo (h) NMP/gST In NMP/gST
0 ‘ 270.4 x 10° 14.81
0.016 47.5 x 10° 13.07
0.083 407 x 10° 12.91
0.16 3353 x 10° 12.72
0.5 18.61 x 10° 12.13
1 842.3 x 10° 11.34
2 351.07 x 10° 10.46
3 16 x 10° 7.37
4 8 x 10° 6.68
5 30.6 x 10 572
6 8 x 10" 4,38
7 1.53 x 10’ 272
8 0 0
24 0 0

91




Tabla 34. Continuacién

E. coli
Tiempo NMPIgST In NMP/gST
(hrs)

0 160.4 x 10* 14.28
0.016 246 x 10° 12.41
0.083 22.4 x 10° 12.31
0.16 16.92 x 10° 12.03

0.5 11.38 x 10° 11.64

1 504.9 x 10° 10.82

2 181.23 x 10° 9.8

3 9.6 x 10° 6.86

4 3.07 x 10° 572

5 14.76 x 10 4,99

8 1.53 x 10 2.72

7 0 0

8 0 0

24 0 0
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FIGURA 35. Cinética de inactivacion de coliformes totales y E. Coli a 55 °C

2




Tabla 35. Ecuaciones ajustadas de las cinéticas de inactivacién de coliformes
totales y E. colia 55 °C.

Microorganismo

Ecuacion

D(h) R*

Coliformes totales

in NMP/g ST =-1.5829 () + In NMP,/gST 1454 0.9788

E. coli

In NMP/g ST =-1.6819 () + nNMP,/gST  1.369__0.9803

En la tabla 36 se observa el andlisis estadistico de la recta ajustada, conteniendo la
desviacion estandar de la recta y el intervalo de confianza de la pendiente.
En la figura 36 y 37 se observan las celdas de colilert con los resultados de los coliformes
totales y E. coli a 55 °C respectivamente.

Tabia 36. Andlisis estadistico de las rectas ajustadas para el grupo coliforme a 55°C

Microorganismo

intervalo de confianza de
la pendiente a 95 %

Desv. Estandar
(In NMP / gST)

Coliformes totales
E. coli

-1.5829 + 0.154
- 16819 + 0.2893

0.704359

1.0968

6.3.2. Cinéticas a 65 °C

En la tabla 37 se encuentran los resultados de la cinética, mientras que en la figura 38 se
observa el grafico comparativo de esta cinética con la de 55°C. Las ecuaciones ajustadas
correspondientes pueden verse en la tabla 38. La concentracion de sélidos totales para el

andlisis fue de 7.96 g/ L.

Tabla 37. Resultados de la cinética de inactivacién de coliformes totales y E. coli a

65 °C
Coliformes totales
Tiempo (h) NMP/gST In NMP/gST

0 5163 8.54
0.016 2826 . 7.94
0.066 2110.5 7.65
0.1 1575.3 7.36
0.16 1042.7 6.94
0.2 515.07 6.24
0.25 412 6.02
0.3 341.17 5.83
0.35 298.99 57
0.416 195.9 5.27
0.5 160.7 5.01
0.75 25.12 3.22

1 0 0
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Figura 36. Celdas de colilert para coliformes totales a 55 °C
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Figura 37. Celdas de colilert para E. colia 55 °C




Tabla 37. Continuacién

E.coli
Tiempo (h) NMPI/gST in NMP/gST

0 3228.64 8.07
0.016 1356.78 7.21
0.066 1017.58 6.92
0.1 778.8 6.65
0.16 502.51 6.21
0.2 251.25 562
0.25 234.92 5.45
0.3 232.4 5.44
0.35 108.04 4.68
0.416 79.14 4.37
0.5 65.32 4.17
0.75 12.56 2.53

1 0 0

En la tabla 39 se observa e! analisis estadistico de la recta ajustada, conteniendo la
desviacion estandar de la recta y el intervalo de confianza de la pendiente.

En la figura 39 y 40 se observan las celdas de colilert con los resultados de los coliformes
totales y E. coli a 65 °C respectivamente.

In NMP/gST

FIGURA 38. Cinéticas de inactivacién de coliformes totales y £. Colia 55y 65 °C
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Tabla 38. Ecuaciones ajustadas de las cinéticas de inactivacion de coliformes
totales y E. coli a 65 °C.

Microorganismo Ecuacién D {h) R*
Coliformes totales In NMP/g ST =-7.5186 () + In NMP, /g ST |0.308 | 0.9713
E. coli In NMP/g ST =-7.1879 () + In NMP, /g ST |0.321] 0.9784

Tabla 39. Analisis estadistico de las rectas ajustadas para el grupo coliforme a 65°C

Microorganismo Intervalo de confianza de Desv. Estandar
la pendiente a 95 % (In NMP / gST)
Coliformes totales -7.5186 + (0.8584 0.3982
E. coli - 7.1679 + 1.054 0.4893

6.4 CINETICAS DE INACTIVACION DE Candida albicans
6.4.1 Cinéticaa 55°C

En la tabla 40 se observa la concentracion de C. albicans en el lodo crudo, mientras que
en la tabla 41 estan los resultados del primer experimento.

Tabla 40. Concentracién de Candida albicans en el lodo crudo

UFC/100 mL
24 h 36 h 24 h 36 h
Repeticion
Lodo crudo 1800 2500 700 2200

Tabla 41. Resultados del primer experimento con C. albicans a 55 °C

UFC/00mi
24horas 36horas 24horas 36horas
Repeticion
Crudo 1800 2500 700 2200
Calentado 0 1100 0 1200
Mezclado 0 0 0 0
5" 0 0 0 0
10" 0 0 0 0
30" 0 0 0 0
1h 0 0 0] 0
2h 0 0 0 0
3h 0 0 0 0

Para e! segundo experimento, C. albicans se tomé de un inéculo previamente crecido y
cuya concentracién se puede ver en la tabla 42, mientras que en la tabla 43 se ven los
resultados de la cinética.
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En la figura 41 se observa el grafico comparativo de esta cinética con la de coliformes
totales y E. coli a 55°C. La gréfica de C. albicans se obtuvo del valor medio de las dos
repeticiones. La ecuacién ajustada correspondiente puede verse en la tabla 44. La
concentracidn de sdlidos totales para el andlisis fue de 5.8 g/ L.

Tabla 42. Concentracién de C. albicans del in6culo para et segundo experimento a

55 °C.
INOCULO DE Candida albicans (Crecimiento en caldo de cultivo)
UFC/100m!
Sin diluir Incontable
102 Incontable
10 ™ 11000

Tabla 43. Resultados del segundo experimento con C. albicans a 55 °C

Tiempo (h) Sin difuir In UFC/gST| Sin diluir 109  In UFCIgST| Promedio
In UFCIgST
UFCHM00mL Repeticion

0 23200 10.59 30000 200 10.85 10.72
0.016 13000 10.01 11200 9.86 9935
0.033 11600 9.9 10200 9.77 9.835

0.05 8000 9.53 7600 847 a5
0.083 1800 8.03 2000 8.14 8.085
0.1166 1600 7.92 1600 7.92 7.92
0.15 1200 7.63 1000 7.45 7.54
0.183 1000 7.45 800 7.22 7.335
0.2166 400 6.53 600 6.93 6.73
0.25 200 5.84 200 5.84 5.84

18 ® Coliformes totates 55

A E.coll 55

® Candida albicans 55
e | ineal (Coliform es totales 55)
= | ineal (E.coli 55)

= | ineal (Candida albicans 55)

14
12
10

in NMP/gST
In UFCIgST
[#-]

L= TR S B

Tiempo (h)

FIGURA 41. Cinéticas de inactivacién de coliformes totales, E. Coli y C. Albicans a
55 °C 100




Tabla 44. Ecuacién ajustada de la cinética de inactivacién de Candida albicans

add°C
Microorganismo Ecuacién D (h) R*
Candida albicans In UFC/g ST=-17.638 (t) + INUFC, /g ST | 0.13 | 0.9549

En la tabla 45 se observa el andlisis estadistico de la recta ajustada conteniendo la
desviacion estandar y el intervalo de confianza de la pendiente.

Tabla 45. Anélisis estadistico de la recta ajustada para Candida albicans 55°C

Microorganismo Intervalo de confianza de Desv. Estandar
la pendiente a 95 % (In UFC / gST)
Candida albicans -17.638 + 3.125 0.356339

Ademas de la cinética obtenida de C. albicans se encontré que tas colonias obtenidas de
la levadura después de estar sometidas a 55 °C, eran mas pequefas que las obtenidas a
condiciones normales. Esta comparacion puede verse en la figura 42.

6.4.2. Cinética a 65 °C

En este caso, los dos experimentos fracasaron ya que, como puede observarse en las
tablas 46 y 47, no se pudieron obtener UFC de Candida albicans en tiempos
operativamente practicos.

Tabla 46. Resultados del primer experimento con C. albicans a 65 °C

UFC/100ml
24horas 36horas 24horas 36horas
Repeticion
Crudo 1000 3000 1500 2500
Calentado 0 0 0 0
Mezclado 0 0 0 0
20" 0 0 0 0
40" 0 0 0 0
1dia 0 0 0 0
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Figura 42. Comparacion entre las células de C. albicans a 55 °C y bajo condiciones normales de
temperatura
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Tabla 47. Resultados del segundo experimento con C. albicans a 65 °C

UFC/M00mL

10+ 10

Repeticion

Sin diluir 10 ™% 10 Sin diluir

Mezclado
1"
2"
3"
4"
5"
6"
7"
g"
9"

10"

0 0

QOO QoO
COO0OOO

loNaNolloNeloRollo}Nolo}le)
OC0O0OC0COO0OO0O0OO00O0O

Las cinéticas de inactivacion tanto de coliformes fecales como de E. coli y C. albicans
resultaron lineales y los microorganismos estudiados murieron més rapido a 65°C que a
55 °C, lo cual era de esperarse; incluso no pudo obtenerse cinética de decaimiento de
Candida albicans a 65 °C y ni siquiera fue posible obtener su concentracion en el tiempo
cero de la cinética. Sin embargo, la obtencién de las constantes de inactivacion es muy
importante, ya que puede servir como parametro de disefio.

En la tabla 48 se presenta una comparacion con otros estudios realizados, tanto aerobios
como anaerobios, con respecto a la desinfeccion de lodos residuales.

Tabla 48 Comparacién de los procesos manejados en este experimento con
respecto a otros estudios

Parametro Proceso Proceso |1(55°C)*(1){ 2(55°C)*(2)
ab5°C a 65°C
TRH (d) 20 20 10 dias 28 dias
Modo de Semicontinuo | Semicontinuo | Semicontinuo | Semicontinuo
alimentacion semanal semanal diario diario
Tipo Anaerobio Anaerchio | Anaerobio Aerobio
pH 7.40~780 | 7.70-7.90 7.54 7.2
Coliformes | o NMP/gST | O NMP/gST | Abajo de 47 NMP/mL
fecales limites
detectables

*1 (Aitken y Mullenix, 1892)
*2 (Carrington ef af, 1991)

Por otro lado, como se manifestd en un principio, la U.S. EPA no considera a la digestion
anaerobia termofilica como un proceso que reduzca significativamente los patégenos,
pero el argumento que da, no va en el sentido de la no reduccion de patégenos, sino en el
sentido de que es inestable como proceso. Muchos autores han demostrado que la
digestion anaerobia termofilica es estable y este trabajo aporta resultados que confirman
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lo anterior, de hecho, basandose en la relacién tiempo:temperatura dada por la EPA (tabia
4, relacion D, capitulo 1) los resultados obtenidos en este experimento cumplen con lo
requerido en esa opcién para considerar a un método de estabilizacidn que utiliza aitas

temperaturas como productor de un lodo clase A (tabla 49).

Tabla 49. Comparacién de la relacién tiempo:temperatura entre los experimentos
realizados y lo propuesto por la U.S. EPA para considerar un lodo como clase A.

Relacién tiempo:temperatura Digestor a 55 °C Digestor a 65 °C
D = 50070000/10° ™™ (teérico) 24 horas 1 hora
Experimental 8 horas 1 hora

e Los datos experimentales son el tiempo en que se inactivaron los coliformes fecales
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CONCLUSIONES

>

Bajo las condiciones trabajadas en los experimentos, el tiempo de retencién hidraulica
de 10 dias resulté muy corto para lograr la completa digestion de! lodo residual.

La relacion alcalinidad intermedia : alcalinidad parcial fue un mejor pardmetro de
control para la estabilidad del proceso que los valores recomendados de alcalinidad
total.

El digestor operado a 55 °C logrd porcentajes de remocién de 48.55 a 51.97 para SSV
y de 42.4 a 59.7 para DQO, pH final entre 7.4 y 7.8, relacién Al : AP de 0.25 a 0.33,
concentracion final de AGV de 24.8 mg/L y produccion promedio de biogas de 23.71
L/d. Mientras que el digestor a 65 °C tuvo porcentajes de 43.3 a 55.7 para SSV, 37 a
44 5 para DQO, pH finat entre 7,7 y 7.9, relacion Al : AP de 0.23 a 0.37, concentracion
final de AGV de 29.89 mg/L y produccién promedio de biogas.

Ambos digestores lograron un buen desempefio en la estabilizacion del lodo residual,
pero, el reactor operado a 55 °C tuvo mejores eficiencias y logré estabilizar mas rapido
a los lodos.

Ambos procesos lograron la completa inactivacion del grupo coliforme y de Candida
albicans, teniendo tiempos de inactivacién de ocho horas a 55 °C y una hora a 65 °C
para el grupc coliforme y de menos de una hora a 55 °C para la levadura.

Candida albicans no resulté ser una buena alternativa como microorganismo indicador
de calidad microbiolégica comparada con el grupo coliforme, cuando se trata de
inactivacion térmica en condiciones de anaerobiosis. Por lo que los coliformes
seguiran siendo la mejor opcion como microorganismos indicadores.

La digestion anaerobia termofilica tanto a 55 como a 65 °C demostré ser un proceso

estable bajo las condiciones trabajadas, logrando un lodo digerido que puede
considerarse como de clase A.
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RECOMENDACIONES

»

Realizar evaluaciones de las cinéticas de inactivacién con un mayor numero de
temperaturas para obtener una energia de desactivacién que permita obtener
tiempos de inactivacién microbiana para lodos residuales a cualquier temperatura
dentro del rango termofilico.

Establecer ecuaciones multivariables en donde se contemple no solo la
temperatura, sino también otros aspectos como el contenido de sélidos y el tipo de
lodo.

Establecer intervalos para los criterios de disefio y definir parametros de control en
la digestion anaerobia termofilica. Por supuesto que seria mas conveniente
obtenerlos para las modalidades de alimentacion mas comunes como son en
continuo y en semicontinuo diario.

Realizar estudios a nivel piloto con respecto al comportamiento de materiales a
estas temperaturas y con las caracteristicas propias del proceso anaerobio, con el
fin de determinar parametros como corrosion, deformaciones, presiones, mezclado
y en general el efecto sobre la resistencia de los materiales trabajados.

» Realizar investigaciones a nivel piloto para determinar y acotar criterios de

escalamiento.

» Evaluar el uso de las constantes de inactivaciéon microbiana como criterios de

disefio, sobre todo pensando en sistemas anaerobios de dos fases: una
acidogénica termofilica, en donde los tiempos de inactivacion podrian
comresponder con los tiempos de retencién necesarios para esta fase y una
segunda fase metanogénica mesofilica para completar la digestion. De esta
manera se cumpliria con el objetivo de ia desinfeccién y el gasto de energia seria
menor que si se trabajara el proceso completo de manera termofilica. Utilizar las
constantes de inactivacion microbiana como criterio de disefio para el proceso
completo no seria muy util, puesto que los tiempos de digestion estarian muy
sobrados con respecto a los de inactivacion.

La digestion anaerobia debe ser estudiada y tomada en cuenta como un proceso
que puede emplearse con mucha mas frecuencia en un pais como el nuestro, que
es calido en promedio y tiene problemas importantes de salud publica relacionados
con el agua.
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ANEXO 1

Técnicas empleadas para determinar los parametros
fisicoquimicos utilizados

111




DEMANDA QUIMICA DE OXIGENQ(Standard Methods, 1995)

Método: Determinacion colorimetrica con digestion utilizando un  digestor y
espectrofotometro HACH

Fundamento: En medio acido y a alta temperatura en presencia de dicromato de potasio y
con un catalizador, se lleva a cabo la oxidacion de la materia organica e inorganica
oxidable, de manera que el ion dicromato se reduce al ion cromico. Al finalizar la reaccion,
se mide la intensidad de color que es proporcional a la concentracion de la muestra.

Interferencias: Las altas concentraciones de cloruros pueden ser eliminadas por ia adicion
a la muestra de sulfato mercurico.

Material y equipo: Matraces aforados de 100 mL, pipetas de 5 mL, Piceta, Frascos ambar
de 500 o 1000 mL, Digestor para DQO HACH, Espectrofotometro HACH, viales y
adaptador HACH y papel seda.

Preservacion y almacenamiento: La muestra cuando no se lee inmediatamente, se debe
almacenar en recipientes de plastico o vidrio limpios, acidificandola hasta un pH de 2 y
refrigerandola (4 °C). Esto en un lapso recomendado de 7 dias y maximo de 28.

Procedimiento
1. Realizacion de la curva patron

« Preparar 10 estandares con una solucion patron de biftalato de potasio, entre un rango
de 0 (blanco) a 500 mg DQO/L con intervalos de 50 mg DQO/L.

« Preparar las muestras patron bajo el mismo procedimiento de digestion de las
muestras experimentales (mencionado adelante).

« Graficar absorbancia vs mg DQO/L para obtener la curva patrén o de calibracion y su
correspondiente ecuacion ajustada.

e La solucion patron asi como las muestras experimentales deben analizarse por
duplicado.

2. Preparacion y digestién de las muestras experimentales a analizar

o Precalentar el digestor de DQO a 150 °C como lo indica el manual de operacion del
equipo.

» Tomar 1 mL de muestra (de un total de 200 mL) y aforar @ 100 mL con agua destilada.
Esta dilucion se hizo particularmente para el lodo que se estaba manejando porque se
encontrd que era la mas adecuada, pero no significa que siempre se tenga que diluir
en esa proporcion; la dilucion dependera de que nuestra muestra no se saiga del
intervalo de concentracién manejado en la curva patrén.

 Agitar bien la muestra para asegurar una distribucion uniforme de solidos suspendidos
y mejorar asi la precisién y reproducibilidad de los resultados.

e Transferir 2.5 mL de la muestra homogeneizada dentro de un vial HACH, adicionar
1.5 mL de la solucion de digestion y finalmente dejar correr cuidadosamente (puesto
que se calienta mucho) 3.5 mL del reactivo de acido sulfarico por la pared del vial.

 Limpiar cualquier derrame que exista en el vial y meterio a digerir en el reactor HACH
por dos horas a 150 °C.

e Dejar enfriar el vial y leer la absorbancia de la muestra a 600 nm en el
espectrofotometro HACH 112




Obtenida la absorbancia, se calcula la concentracion a partir de la ecuacion de la recta
de la curva patrén. No hay que olvidar multiplicar por el factor de dilucion al final.

Tampoco hay que olvidar que siempre debe ponerse un blanco por corrida.

Preparacion de reactivos

Solucién de digestion; Adicionar a 500 mi de agua destilada 10.216 g de dicromato de
potasio previamente secado a 103 °C durante dos horas, 167 mL de acido sulfurico
concentrado y 33.3 g de sulfato mercurico. Disolver, enfriar a temperatura ambiente y
diluir a 1000 mL.

Reactivo de acido sulfirico (Catalizador): Adicionar 5.5 g de sulfato de plata en 543.5
mL de acido sulfarico concentrado. Dejar reposar durante una semana, agitando
esporadicamente para disolver el sulfato de plata.

Solucién patron de bifatalato de potasio; Secar et biftalato de potasio a 120 °C hasta
peso constante. Disolver 425 mg en agua destilada y diluir a 1000 mL. Esta solucién
tiene una DQO teodrica de 500 mg/L. Esta solucion se puede mantener estable hasta
por tres meses, siempre y cuando no presente crecimiento biolégico visible.

Para preparar las diluciones se empiea la formula:

C1V1 - Csz

Por ejemplo, si se quiere preparar una solucion de 450 mg/L. aforada a 100 mL a partir
de la solucion original de 500 mg/L, se deben meter estos datos a la formula anterior y
obtendremos el volumen de la solucidén de 500 mg/L que se debe aforar a 100mL

500 * V, = 450 * 100 despejando V,
V= (450 * 100) / 500
V1 = 90 mL, esto quiere decir que de la solucién de 500 mg/l deben tomarse 80 mL y
aforarse a 100 mL para conseguir una solucién con una concentracion de 450 mgil..
Las curvas patron que se obtienen son del siguiente tipo (en este caso fue la primera
obtenida para los analisis):
| i

Curva patron de DQO |

| y =0.0004x +0.0037
[’ 0.2 RZ = 0.9978 ‘
< ()1 |

0 200 400 600
mg DQO/L
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4. Uso del espectrofotémetro HACH

« Conecte y encienda el espectrofotometro HACH. Presione las teclas 0 y luego
READ/ENTER.

« Girar la perilia de longitud de onda hasta que la pantalla muestre 600 nm. Presione
READ/ENTER vy la pantalla mostrara: Abs.

» Coloque el adaptador de viales para DQO e introdizcalo por e! lado de la marca hacia
el espectrofotdmetro.

« Seque y limpie el blanco con papel seda y coléguelo dentro del adaptador con el
logotipo HACH al frente del instrumento y coloque !a cubierta sobre el adaptador.

« Presione la tecla ZERO. La pantalla mostrara: WAIT. Luego aparecera: 0 Abs. Lo que
indicara que el equipo esta calibrado.

« Colocar las muestras en el adaptador como se hizo con el blanco, solo que ahora sin
teclear ZERO, presionar la tecla READ/ENTER, entonces la pantalla mostrara WAIT.
Después aparecera el valor de absorbancia correspondiente a nuestra muestra.

Precauciones

e la mezcla de dicromato de potasio y acido sulfurico es sensible a la luz ultravicleta.
Para evitar el deterioro de la solucion durante el almacenamiento, la solucién debe
guardarse en frascos ambar y protegidos de todas las fuentes de luz y en refrigeracion
si es posible. L.a pequefia cantidad de luz que llega a los frascos durante el periodo de
preparacién de las muestras no afectara los resultados dei analisis.

« Muchas muestras que contienen materiales orgdnicos facilmente oxidables se digieren
completamente en menos de dos horas. Para utilizar un periodo de digestion reducido,
lea colorimétricamente los viales de !a muestra a intervalos de 15 minutos y cuando la
lectura permanezca sin cambio, puede considerarse completamente digerida.

¢ Si se obtiene un color verde puro en la muestra, todo el dicromato se ha reducido al
estado cromico. Sera necesario repetir la digestién con una muestra diluida, ademas
se deben repetir aquellas determinaciones que se acerquen a los limites de
concentracion de la curva patrén.

« Los derrames deben limpiarse de inmediato y, en caso de contacto con Ia piel, lave la
zona afectada con abundante agua. El derrame del reactivo afectara la precision del
analisis y es peligroso para la piel y otros materiales. No se debe correr el analisis de
DQO con viales que han tenido reactivos derramados.

SOLIDOS TOTALES(Standard Methods, 1995)

Método: Gravimétrico

Fundamento: El método se basa en la evaporacion y calcinacion de la muestra con cuyos
residuos se calcula el contenido de sélidos.

Interferencias: Provocaran resultados no reproducibles la presencia de particulas grandes,
material fiotante, precipitadoes y muestras no homogéneas y la presencia de particulas de
grasa en la superficie.

Material y equipo; Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001 g, capsulas de porcelana
de 200 mL, Probetas de 50 mL, parrilla de calentamiento, mufla eléctrica (550 + 25 °C),
estufa (103 — 105 °C), desecador con deshidratante adecuado (silica gel), bomba de vacio
matraz Kitasato con accesorios y pinzas para crisol.

Preservacién y almacenamiento: Almacene la muestra en frascos de plastico ¢ vidrio en
refrigeracién (4 °C) durante un lapso de 2 a 7 dias (maximo).
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Procedimiento

» Transferir una porcién de la muestra (30 — 40 mL) a una capsula de porcelana puesta
previamente a peso constante por calentamiento a 550 °C (G). Poner la muestra en
una estufa a 103 — 105 °C durante 24 horas. Enfriar en desecador hasta temperatura
ambiente y determinar su peso (G1).

« La concentracion de sélidos totales en g/L se calcula mediante la siguiente formula:

ST = ((G1 - G)Nmuesira) * 1000

Precauciones

« Nunca tomar con las manos las capsulas, siempre usar pinzas.

» Muchas veces en el analisis de lodos residuales la presencia de materia organica en
exceso, hace necesario incrementar los tiempos de ignicion.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES Y VOLATILES(Standard Methods, 1995)

Método: Gravimétrico

Fundamento: El método se basa en |la evaporacion y calcinacion de la muestra con cuyos

residuos se calcula el contenido de solidos.

Interferencias: Provocaran resultados no reproducibles la presencia de particulas grandes,

material flotante, precipitados y muestras no homogéneas y la presencia de particulas de

grasa en la superficie.

Material y equipo: Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001 g, crisoles Goosh,

Probetas de 50 mL, parrilla de calentamiento, mufla eléctrica (550 + 25 °C), estufa (103 -

105 °C), desecador con deshidratante adecuado (silica gel), bomba de vacio, matraz

Kitasato con accesorios pinzas para crisol.

Preservacion y almacenamiento: Almacene la muestra en frascos de plastico o vidrio en

refrigeracion (4 °C) durante un lapso de 2 a 7 dias (maximo).

Procedimiento:

« Colocar un filtro de fibra de vidrio GF/C marca Whatman con la cara rugosa hacia
arriba sobre un crisol Goosh. Poner el crisol en un matraz Kitazato y lavar con agua
destilada aplicando vacio.

« Poner el crisol Goosh (sin muestra) a peso constante calentandolo a 550 °C (G2).

o Tomar una porcion de la muestra (15 — 20 mL) y colocaria en el crisol. Después aplicar
vacio y lavar 3 veces con agua destilada (~ 10 mL), dejando que el agua drene en
cada lavado.

e Se lleva el crisol a la estufa a 103 — 105 °C durante una o dos horas. Luego sacario y
enfriarlo en desecador hasta temperatura ambiente y determinar su peso (G3).

« Introducir el crisol en la mufla a 550 °C durante 30 minutos. Sacar el crisol y ponerio a
enfriar en desecador hasta temperatura ambiente. Después determinar su peso (G4).

« La concentracion de SST y SSV en g¢/l. se calcula utilizando la siguiente formula:

SST = ((G3 = G2)/Vimuestra) * 1000
SSV = ((G3 — G4)/V muestra) * 1000

Precauciones: Las mismas que para ST.
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ALCALINIDAD TOTAL Y RELACION ALCALINIDAD INTERMEDIA:ALCALINIDAD
PARCIAL{Standard Methods, 1995 y Ripley et al 1986)

Metodo: Titulacion potenciométrica a valores de pH de 5.75 y 4.3. Este método se prefiere

en lugar del volumétrico cuando se trata de muestras coloridas o turbias.

Fundamento; E!| método se basa en la titulacion con acido (sulfurico de preferencia) de

una solucion o suspension acuosa (en este caso el lodo). Los mililitros gastados de acido

para llegar al valor de pH que queremos pueden transformarse en valores de alcalinidad.

Si el pH alcanzado es de 575 la alcalinidad (parcial) obtenida es debida a los

bicarbonatos, pero si es de 4.3 (tolal) es debida tanto a los acidos carboxilicos volatiles

como a los bicarbonatos.

Interferencias: Jabones, materiales oleosos, solidos suspendidos, precipitados u otros

Material y equipo: Centrifuga y tubos de centrifuga, matraces aforados de 100 ml, pipetas

graduadas de 5 ml, bureta de 50 mL, pinzas para bureta, potenciométro, soluciones

buffer de pH 4 y 7, vaso de precipitados de 500 mL, piceta y agitador magnético.

Preservacion y almacenamiento: Las muestras no analizadas inmediatamente se deben

preservar en frascos de plastico o vidrio, refrigerarse (4 °C) y no almacenarse mas de 24

horas.

Procedimiento:

» Homogeneizar el lodo y tomar 50 mL de muestra. Centrifugar o sedimentar en una
probeta.

¢ Tomar 10 mL del sobrenadante y aforar a 100 mL con agua destilada.

e Titular la muestra a pH de 5.75 y 4.3 con una solucién de acido sulfirico 0.02 N. La
muestra debe permanecer en agitacion durante todo el analisis.

e Calcular las alcalinidades con |a siguiente formula:

ALK [mg CaCQ, /L] =[V,* N*50*1000]/ V;
ALK intermedia = ALK 4.3 - ALK 5.75
Relacion ALK intermedia: ALK parcial = (ALK 4.3 - ALK 5.75) / ALK 5.75
Donde:
V; = volumen de muestra = 10 mL
V, = volumen utilizado de acido sulfurico 0.02 N [=]mL
N = normalidad del acido [=]eq/L
50 = peso equivalente del CaCO3[=]g/eq
1000 = factor de conversion de gramos a miligramos

Preparaci6n y valoracion de fa solucién de écido sulfurico 0.02 N
« Disolver 3 mL de acido sulfirico concentrado en agua destilada y aforar a 1 L. Tomar
200 mL de la solucion y aforara 1 L.

Preparacién del standard primario (Carbonato de sodio 0.05 N)
+ Poner a secar 5 gramos de Na,CO; a 250 °C durante cuatro horas.
o Pesar25+02gyaforarail

Valoracién
e Titular el carbonato de sodio con el acido hasta alcanzar un pH de 4.5
« Utilizar la siguiente formula para calcular la nermalidad del acido:

N scido = (A * B) / (53 * C)
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Donde:

Nacido = Normalidad del acido sulfurico

A = g/L de Na,CO;

B = volumen de muestra de Na,CO; [= 1 mL
C = volumen de acido utilizado [ = ] mL

53 = peso equivalente del Na,CO;

ACIDOS GRASOS VOLATILES({Standard Methods, 1895)
Método: Volumétrico (titulacion) '
Fundamento: Los Acidos volatiles organicos se separan de la muestra por destilacion,
debido a una destilacion conjunta con ef agua separada del lodo, los &cidos se cuantifican
con una titulacion acido — base usando como titulante hidroxido de sodio. El método de
destilacién es empirico y da una recuperacién incompleta y algo variable comprendida
entre un 90 a 98 %.
Interferencias: E! H,S y el CO,, que pueden ser eliminados desechando los primeros 15
mL del destilado. Los acidos minerales fuertes, los dcidos débiles y |as sales hidrolizables
como 1os sulfatos de hierro y aluminio pueden incrementar la acidez determinada.
Material y equipo: centrifuga de 4 plazas, equipo de destilacién convencional, barra
magnética, agitacion magnética, matraces de destilacion de 500 mL, condensadores,
probetas de 25, 100 y 250 mL, matraz Erlenmeyer de 250 mL, pipeta volumétrica clase A
de 250 mL y matraz aforado clase A de 100 mL. Agua calidad tipo IV, H.SO, (1:1) e
hidéxido de sodio estandar 0.1 N.
Preservacién y almacenamiento: El lodo a analizar se debe conservar preferentemente en
frascos de plastico o de vidrio borosilicato y el analisis debe practicarse en un maximo de
24 horas. De no ser asi, la muestra se conservara a 4 °C durante 7 dias maximo.
Procedimiento:
« Determinar e! factor “F' de correccion para el aparato a utilizar, diluyendo 10, 30 y 60
mL de solucién madre de &cido acético hasta 250 mL con agua destilada. Colocar en
un matraz de destilacion de 500 mL, agregar 5 mL de H2SO$, perlas de ebullicion y
destitar. El factor “f* esta dado por:
f=ab

Donde:
a = mg/L de acido volatii como acido acético, recuperado en el destilado.
b = mg/L. de &cido volatil como acido acético de la solucion patrén empleada

a = (V*N*60,000) / 250 mL

Donde:
V = mL de NaOH empleados
N = Normalidad del NaOH
b = (V)(M)/250 mL

Donde:
V = mL de la solucién madre de acido acético
M = mg/L de la solucion madre de &cido acético.

« Centrifugar 200 mL de muestra durante 5 minutos a 2500 rpm.
« Recoger los sobrenadantes y mezclarlos. Colocar 100 mL de! sobrenadante en un
matraz de destilacién de 500 mL.
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« Afadir 100 mL de agua destilada, perlas de ebuliicion y 5 mL de la solucién de H.SO;,
mezclar de forma que el acido no se quede ene el fondo del matraz.
Destilar a una velocidad de 5 mLU/minuto.
Desechar los primeros 15 mL y recoger exactamente 150 mL de destilado en una
probeta de 250 mL. transferir a un matraz Erlenmeyer de 250 mLy titular con NaOH
0.1N, utilizando potenciémetro o indicador de fenolfatieina. Los puntos finales de estos
dos métodos , un pH de 8.3 y la primera coloracién rosa que persista en un corto
tiempo, respectivamente.

o La concentracion se calcula de la siguiente manera:

mg/L acido volatil como acido acético = (V*N*6000) /m*f

Donde:

N = normalidad de! NaOH

V = mL de NaOH empleados

m = ml. de muestra

Preparacion del NaOH 0. 1N

« Pesar, lo mas rapido posible, 4.3g de NaOH y disolverlos en agua destilada y hervida.
Aforar a un litro y guardar la solucién en un frasco tapado.
Disolver 0.408 g de estandar primario de biftalato de potasio en 100 ml. de agua.

o Tomar 20 mL de la solucién de NaOH, agregar unas gotas de fenolftaleina y titular
hasta la aparicion de un ligero y constante tono rosado.

« Lanomalidad del NaOH se calcula de la siguiente manera:

N = W/ (V*0.204)

Donde:

W = gramos de biftalato pesados.

V =mL de NaOH utilizados

0.204 = equivalente del biftalato

Preparacién de la solucién madre de écido acetico

» Diluir 1.9 mL de acido acético concentrado hasta 1000 mL con agua desionizada.

» Estandarizar 100 mL contra una solucién NaOH 0.1 N hasta un pH de 8.3 o agregar 2
gotas de sal de fenolftaleina y agregar NaOH 0.1N hasta obtener la primera
coloracién rosa que persista un corto tiempo.

e Calcular los mg/L de acido acético de la siguiente manera:

mg/L de &cido acético = (N*V*60000) / V1

Donde:

N = normalidad del NaOH

V = mL de NaOH empleados
V1 = alicuota de Acido acético

pH

Método: Potenciomeétrico

Fundamento: El método se basa en medir |a diferencia de potencial entre dos electrodos
que se sumergen en la muestra problema. La diferencia de potencial de estos electrodos,
medida en voltios o milivoltios, es una funcién lineal del pH de la muestra. La escala sl




potenciométro esta disefiada de manera que sea posible leer el voltaje directamente en

términos de pH.

Material y equipo: Potenciométro y soluciones bufferde pH4y 7.

Preservacion y almacenamiento: No aplica, la muestra debe analizarse inmediatamente.

Procedimiento:

e Calibrar el electrodo a pH 4 y 7 y ajustar a la temperatura de la muestra.

« Homogeneizar la muestra e introducir el electrodo en la misma. Después leer el valor
de pH.

PRODUCCION DE BIOGAS

Método: Desplazamiento de una solucion de rojo de metilo saturada con cloruro de sodio.

Fundamento: E| biogas al escapar del reactor desplaza a la solucion saturada, puesto que

no puede en ningin grado disolverse en ella. Por lo tanto, el volumen de solucién

desplazada representa al volumen de biogas producido.

Material y equipo. Septos, botella de plastico o vidrio, equipos de venoclisis 0 mangueras

con agujas y una probeta o matraz graduado.

Reactivos:

1. Solucién de rojo de metilo saturada con cloruro de sodio

« Disolver 0.05 gramos de rojo de metilo en un litro de agua destilada y saturar con
cloruro de sodio.

Procedimiento:

e Instalar una manguera para permitir la salida de la solucion de rojo de metilo a algun
matraz o probeta en donde se pueda cuantificar el liquido que se esta desplazando.

« Instalar el equipo de venoclisis para que el gas salga del reactor y entre a la solucidn
de rojo de metilo (FIG 11)

o Cuantificar cuanto liquido se desplaza en determinado tiempo.

Precauciones:

e Debe de cerrarse la llave del equipo de venoclisis una vez que el liquido se ha
desplazado para evitar la mas minima entrada de aire.
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ANEXO 2

Técnicas empleadas para determinar la concentracion
de los microorganismos evaluados

120




COLIFORMES TOTALES Y E. COL/

Método: Deteccién simultanea de coliformes totales y E. coli por sustrato cromogenico
especifico o colilert

Fundamento: Dos nutrientes indicadores, o-nitrofenil -p-d-gatactopiranésido (ONPG) y 4-
metil-umbeliferilo-p-d-glucurénido (MUG), son los nutrientes principales en colilert y
pueden ser metabolizadas por la enzima coliforme B-galactosidasa y B-glucoronidas de E.
coli respectivamente. A medida que los coliformes utilizan ia p-galactosidasa para
metabolizar ONPG este se torna amarillo debido a la conversién del o — nitrofenil a o -
nitrofenol. Por otro lado, la B-glucoronidasa es utilizada por E. cofi para metabolizar MUG
y producir fluorescencia debido a la conversion del 4 — metil — umbeliferilo a 4 — metil —
umbeliferona.

Esta técnica tiene la ventaja de que los microorganismos no objetivos, al no contener las
enzimas no pueden causar interferencias como es el caso de Klebsiella pneumoniae con
respecto a E. coli. Ademas, detecta desde un coliforme o E. coli viable por muestra de 100
mL y presenta ahorros de tiempo considerables.

Material y equipo: Sellador Quanty — Tray, Incubadora a 35 £ 0.5 °C, Autoclave, botellas
de vidrio (lecheras), pipetas estériles graduadas de 1, 5y 10 mL, guantes de asbesto,
bolsas estériles sin tiosulfato, piceta, cdpsulas de colilert con dosis para usarse en 100 mL
de muestra, Matraces Erenmeyer de 1 o 2 L, Placas Quanty — Tray 2000, Mechero
Bunsen o Fischer y Lampara de fluorescencia UV de 6 W.

Preservacion y almacenamiento: Poner las muestras en bolsas estériles y en hielo para
analizarlas maximo en 30 — 40 minutos. De preferencia analizar inmediatamente.

Procedimiento:

« Realizar las diluciones propuestas en los puntos 56.1 y 5.6.2 en agua de dilucién. Las
diluciones se hicieron de tal manera que cubrieran un volumen de 100 mL que es el
minimo para el llenado de las placas Quanty — Tray. £l hacer diluciones como ya se
menciond, depende de la muestra que se este trabajando, de hecho, si se trata de
agua potable se usan 100 mL de muestra y no se necesita el agua de dilucién.

e Poner una céapsula de reactivo colilert por muestra.

« Vaciar las muestras en las placas Quanty — Tray de manera que la botelia donde se
encuentra la muestra no toque las placas. Antes de meter las placas al seltador debe
de quitarseles las burbujas de aire mediante golpes leves.

« Meter las placas al sellador. Es importante marcar las placas para saber de que
muestra se trata.

e incubar durante 24 horasa 35+ 0.5°C

« Sacar de la incubadora y contar las celdas grandes y pequefas que hayan dado
positivo tanto para coliformes totales (amarillo) como para E. coli (fluorescentes). Las
celdas para E. coli se leen utilizando la lampara UV de preferencia en un lugar oscuro.

e Una vez contadas las ceidas, se pasan a NMP/100 mL utilizando el indice Quanty —
Tray /2000.

« Para obtener el valor en NMP / gST se utiliza la siguiente formuia:
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NMP / gST = (NMP/100 mL) / (g ST/ L)) * 1000

» Se utilizo como control negativo lodo crudo esterilizado y como control positivo lodo
crudo.

Preparacién del agua de dilucién (Buffer de fosfatos).

Férmula

Solucion Stock A ................. 1.25mL
Solucion Stock B 5. 00 mL

Agua destilada ..................... Aforar a 1000 mL

Esta solucion debe almacenarse a temperatura ambiente no mas de una semana.
1. Solucién Stock A

« Disolver 34 g de fosfato monopotasico en 500 mL de agua destilada, ajustar el pH a
7.2 + 0.5 con hidréxido de sodio 1 N y aforar a 1000 mL.

e Colocar la solucion en un frasco de vidrio con tapon de rosca (de preferencia) y
esterilizar en autociave a 121 °C durante 15 minutos.

o Almacenar en refrigeracién (4 °C). La solucion es estable durante meses siempre y
cuando no se le note turbiedad.

2. Solucion Stock B

« Disolver 81.1 g de cloruro de magnesio en 500 mL de agua destilada y aforar a 1000
mL.

« Colocar la solucién en un frasco de vidrio con tapdn de rosca y esterilizar en autoclave
a 121 °C durante 15 minutos.

« Almacenar en refrigeraciéon (4 °C). La solucidn es estable durante meses siempre y
cuando no se le note turbiedad.

Se anexa indice Quanty-Tray

C. albicans
Método: Inoculacion superficial en agar selectivo para Candida.

Fundamento: El agar como lo dice el nombre de la técnica, solo permite crecer a la
levadura en cuestion.

Material y equipo: Incubadora a 37 + 0.5 °C, Autoclave, pipetas estériles graduadas de 1,
5y 10 mL, guantes de asbesto, bolsas esteriles sin tiosulfato, piceta, Mechero Bunsen o
Fischer , tubos de ensaye, agar selectivo para Candida, cajas petri y asas de inoculacion.

Preservacién y almacenamiento: Poner las muestras en bolsas estériles y en hielo para
analizarlas maximo en 30 — 40 minutos. De preferencia analizar inmediatamente.

Procedimiento;

e Preparar el agar selectivo para Candida (no es autoclaveable) y dejarlo enfriar en
cajas petri hasta que solidifique.
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¢ Preparar las muestras considerando las diluciones establecidas en el punto 5.6.1

« inocular sobre el agar 0.5 mL de la muestra. No se puso 1 mL de muestra porque se
escurria cuando la caja se invertia para ponerla en la incubadora. Una vez inoculada
la muestra hay que homogeneizaria sobre el agar mediante movimientos en forma de
triangulo o de ocho.

¢ Incubara 37 +0.5 °C durante 24 horas.
Contar las colonias y caicular las UFC/100 mL con la siguiente formula:

UFC /100 mL = (CC/0.5) * 100
Donde:
CC = colonias contadas
Y para obtener las UFC / gST se utilizar la siguiente ecuacion:

UFC /g ST = ((UFC/100 mL) / (g ST /L)) * 1000

e Se utilizé como control negativo un cultive (crecido a 37 °C por 24 horas) esterilizado y
como control positivo el mismo cuitivo pero sin esterilizar.
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