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. RESUMEN

Se implement6 un sistema de digestion anaerobia a nivel de micro-escala en el tratamiento de
cadaveres de ratas provenientes del bioterio de una institucién académica y de investigacién, con el objetivo

de degradar los cadaveres, reducir su nivel de peligrosidad y generar un gas combustible aprovechable.

Seis reactores fueron construidos y sometidos a tres tratamientos de temperatura y dos de inoculacién
con lodos de aguas residuales. Los procesos de digestion oscilaron entre los 35 dias de digestion para el mas
rapido y 81 dias de digestion para los mas lentos. El proceso se mantuvo en condiciones tendientes a una
neutralidad acido-base, y se obtuvieron mayores grados degradacion los cadaveres en los sistemas con
calentamientos iniciales mayores a 35°C, lo cual fue corroborado con andlisis de sélidos suspendidos totales
(SST) y de demanda bioquimica de oxigeno (DBO). A su vez se observo una clara separacion de cuatro fases
principales: natas, sobrenadantes, liquidos suspendidos y sélidos precipitados.

Con respecto a la eliminacion de agentes patdgenos, se obtuvieron niveles de nimero méas problable
de coliformes fecales en 100 mL mas bajos a los niveles maximos permitidos por la norma oficial mexicana
NOM-003-ECOL-1997. Dentro de los tratamientos, aquellos que contaron con inoculacién de lodos de aguas

residuales son mas exitosos en la reduccion de los coliformes totales.

Mediante los tratamientos que contaron con calentamiento inicial, se observo que estos generaron
volumenes de gas a los pocos dias de digestion, dentro de los cuales, aquellos calentamientos iniciales,
mostraron los valores significativamente mas altos de produccion de gas, obteniéndose valores de produccién
diaria de 4.79 L de gas por Kg de cadaver agregado por dia para el menos productivo y de 25.98 L de gas para

su contraparte mas productiva.
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Il. INTRODUCCION

Hace mas de tres décadas, los gobiernos mundiales comenzaron a tener conciencia de los problemas
globales (Tammemagi, 1999). Este interés derivo en un concepto llamado “desarrollo sustentable”, por el cual
se entiende al proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter ambiental, econdmico y social
que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas
apropiadas de preservacién del equilibrio ecolégico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos
naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras
(LGEEPA, 1998).

Este interés fue apoyado por mas de 50 lideres del mundo en la cumbre de la tierra en el afio de 1992
(ONU, 2008). Lo anterior conllevé a que dichos gobiernos, entre ellos el de México, adoptaran ésta filosofia
en sus marcos legales. Muestra de esto es la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA, 1998), la cual tiene por objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer bases para

garantizar los principios de este.

No obstante estas disposiciones, en México aun nos encontramos muy lejos de un ambiente de
sustentabilidad. Ejemplo de ello es la situacion actual de los residuos, la cual ha llegado a un estado de crisis
debido a varios factores, entre ellos: El elevado indice de crecimiento demogréfico del pais, los habitos de la
poblacion orientados al consumo de productos desechables, y la falta de responsabilidad de las industrias en el

disefio de sus productos asi como en el manejo de sus residuos (Tammemagi, 1999).

Esta crisis se caracteriza por un cambio significativo en la cantidad y composicion de los residuos
solidos en el pais. Muestra de ello es que la generacion nacional de residuos sdlidos aumenté de 300
gramos/habitante/dia en la década de los cincuenta a un promedio de mas de 853 g en 1998. Asimismo, la
poblacion se increment6 en el mismo periodo de 30 millones a mas de 98 millones, llegando a la fecha una
generacion nacional estimada de 83,830 toneladas/diarias (SEDESOL, 1999).

En el afio 1999 se estim6 que en México se recolectaba Gnicamente el 83% del total de los residuos
generados, mismos que representaban 69,600 toneladas, quedando dispersas diariamente 14,230 toneladas.
Del total generado en el pais, sélo poco mas del 49% se depositaban en sitios controlados, esto es, 41,200
toneladas/dia. Lo anterior conlleva a que 42,630 toneladas se disponian diariamente a cielo abierto en

tiraderos no controlados o en tiraderos clandestinos (SEEM, 1999).
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Incluidos en estos grupos se encuentran los residuos peligrosos, cuyas caracteristicas los hacen
potencialmente dafiinos al medio ambiente y al ser humano, y que al existir una falta de informacion de su
manejo y de su peligrosidad, se convierten en elementos de riesgo al ser depositados al aire libre o en sitios

no controlados.

Un claro ejemplo de la peligrosidad derivada del manejo inadecuado de los residuos son los
cadaveres de animales domésticos, que al ser depositados al aire libre forman focos de infeccion y mal olor,
ademas de ser excelentes vectores para agentes biol6gico-infecciosos. Sélo en el municipio de
Netzahualcoyotl, el segundo méas poblado del pais, en el afio 2005 se mataban en promedio mil doscientos
perros mensualmente por el departamento de control canino, que posteriormente eran enviados a fosas
sépticas en el relleno sanitario local (Netzahualcdyotl, 2005). Sin embargo no en todos los municipios de la
republica se cuenta con infraestructura adecuada, sitios de disposicion, personal capacitado para el manejo

adecuado de éstos, y de informacion a la poblacion acerca de esta problemaética.

En este marco, las instituciones de investigacion y docencia, al requerir de una gran cantidad de
animales experimentales, no se encuentran exentas de la adopcién de planes de manejo adecuados para los

cadaveres derivados de éstos.

Ante éste y otros problemas, se ha planteado el manejo integral de los residuos, el cual incluye tanto
la reutilizacion, disminucion y la recuperacién de materiales que actualmente presentan un mercado exitoso,
donde se incluyen no sélo los residuos organicos, sino que también otros como es el papel, carton, aluminio,
asi como metales y plasticos (DGEMNJ, 2005). De ahi que la utilizacion de estos recursos, adquiere alto valor
positivo de significado ambiental, ya que se disminuyen los volimenes en los sitios de disposicién final, se
ahorran fuentes materiales y energéticas, ademas esta recuperacién adquiere un valor de orden econémico
(SEEM, 1999).

Aunado a este sentido de reaprovechamiento de residuos y a la inminente escasez de combustible
fosil en el mundo, se ha motivado el desarrollo masivo de tecnologias fermentativas para la bioconversion de
diversos subproductos organicos por medio de los cuales se pueda manejar residuos de este tipo y generar un

combustible aprovechable (Desmond, 1981).

El presente trabajo se enmarca en este sentido de urgencia en la busqueda de tecnologias sustentables
para el manejo adecuado de los residuos, tomando como elemento de estudio a los cadaveres de animales
generados en una institucion educativa y de investigacion, exponiéndolos a un tratamiento de biogasificacion
a nivel de micro-escala, con el fin de reducir costos de operacion, los residuos resultantes del experimento,

como son las natas, liquidos y sélidos precipitados, ademas de tener un control practico del sistema.

3



Implementacion de un sistema de Biogasificacion a micro-escala en el tratamiento de cadaveres de ratas del bioterio de
la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM.

Moran Bafiuelos Benito David

Este trabajo se encuentra dividido en 3 grupos principales: EI marco referencial, el disefio y la

construccidn de los bioreactores anaerobios, y los resultados del experimento.

En el marco referencial se da una breve explicacion de los residuos, poniendo especial énfasis en los
cadaveres de animales de laboratorio, los cuales fueron considerados como Residuos Peligrosos Biologico-
Infecciosos (RPBI), ya que al no ser tratados adecuadamente, pueden ser vectores idéneos para agentes
infecciosos, convirtiéndose en focos de peligrosidad para el ser humano y el medioambiente. Posteriormente
se describen brevemente los diferentes tratamientos para los RPBI, profundizando en la el tratamiento

anaerobio de los residuos organicos, también conocido como biogasificacion.

En el disefio y construccion de los bioreactores se describen las adaptaciones necesarias para la

construccidn de un bioreactor anaerébico a nivel de micro-escala para el tratamiento de materia organica.

Finalmente, se muestran los resultados de: A) La degradacion de los cadaveres, B) Los andlisis
microbiolb6gicos y de calidad de agua de las fases liquida y sélida resultantes de cada bioreactor, en base a las
Normas Oficiales Mexicanas en materia de aguas tratadas, y C) Los resultados de produccién de gas de cada

bioreactor.
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111. JUSTIFICACION

Las actuales tasas de generacién de residuos conllevan importantes problemas de contaminacién
ambiental, para los cuales se requiere de métodos y tecnologias de manejo de estos que se enfoquen en su
reutilizacion, de tal forma, que su impacto en el medio ambiente se disminuya en el mayor grado posible y a

la vez se aproveche la potencialidad de ellos.

En el caso especifico de los cadaveres de animales, al ser compuestos organicos, contienen
componentes proteicos, lipidicos y acidos grasos, que los hacen susceptibles a procesos biol6gicos que los

puedan convertir en fertilizantes o combustibles aprovechables para el ser humano (Soria, et. al., 2001).

En este sentido, los cadaveres de animales utilizados en los laboratorios de investigacion y docencia
de la F.E.S. Zaragoza pueden ser procesados por medio de una biogasificacion, de tal manera que se reduzca
su peligrosidad, ya que algunos de estos residuos pueden contener microorganismos patdégenos capaces de
producir enfermedades infecciosas (Soria, et. al., 2001). A su vez, es de suma importancia desarrollar
tratamientos alternativos para estos cadaveres, que dafien en el menor grado posible al medioambiente, y que
vallan de la mano a la recuperacién de recursos y energia; evitdndose asi el derroche de recursos con potencial

energético.



Implementacion de un sistema de Biogasificacion a micro-escala en el tratamiento de cadaveres de ratas del bioterio de
la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM.

Moran Bafiuelos Benito David

IV. ZONA DE ESTUDIO

La Facultad de Estudios Superiores Zaragoza es una institucion académica y de investigacion a nivel
superior y de postgrado en las areas quimico-bioldgicas y de la salud, asi como ingenieria, dependiente de la
Universidad Nacional Autébnoma de México.

En esta se llevan a cabo las practicas de docencia e investigacion que involucran la utilizacion de
ratas, ratones y conejos, anfibios reptiles y aves, como modelos experimentales. Dentro de estos, los
organismos principales son ratas, ratones y conejos, lo cuales son proveidos por el bioterio de dicha

institucién, el cual reporta una generaciéon mensual promedio de 89 kilogramos (Altamirano, 2008) (Figura 2).

Figura 1. Instalaciones del bioterio de la F.E.S. Zaragoza, UNAM.

De acuerdo con la premisa de este estudio se consideran a dichos cadaveres como RPBI, aunada a la
produccion de residuos hospitalarios provenientes de las clinicas de atencién ciudadana, esta institucion se
clasificaria como un generador de segundo nivel de acuerdo con la NOM-ECOL-087-SSA1-2002.
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4.1. Material Bioldgico

Las ratas usadas en los laboratorios de esta institucion se desarrollaron a partir de su ancestro la rata
café proveniente de Noruega. Algunas de las cepas usadas actualmente son Wistar (ratas alvinas) y Long-
Evans (ratas moteadas de color negro y marrén). Dichas ratas pueden desarrollar enfermedades de humanos,
como diabetes e hipertension, diferentes estudios endocrinoldgicos, estudios nutricionales y toxicol6gicos, por
lo cual se convierten en valiosos elementos en estos estudios de este tipo de enfermedades (Universidad de
Milwaukee, 2005).

Los individuos adultos oscilan de los 300 a 500 gramos en machos, y de 200 a 400 gramos en
hembras, con un promedio de vida de 2.5 a 3.5 afios. En adultos se observa un consumo de agua de 24 a 60
mL y un consumo de alimento de 15 a 30 g dia™. Alcanzan la madurez en un rango de los 65 a los 110 dias,
con un ciclo estral de 4 a 5 dias, y una gestacion de 20 a 22 dias (Universidad de Milwaukee, 2005) (Figura
2).

Figura 2. Ratas de la cepa Long Evans.
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A) Degradacion de los cadaveres.

Realizar mediciones periddicas de: temperatura, pH y produccion de gas en cada uno de los

sistemas.

Registrar periodicamente los cambios fisicos de la composicidn de los cadaveres.

Realizar un andlisis de So6lidos Suspendidos Totales y Demanda Bioquimica de Oxigeno al
terminar el proceso de digestion de acuerdo con las por las Normas Oficiales Mexicanas para

aguas tratadas vigentes en materia de aguas tratadas.

Cuantificar los volimenes resultantes de sobrenadantes, liquidos suspendidos y lodos

precipitados.

B) Eliminacion de los microorganismos patdgenos.

Realizar un andlisis microbioldgico de los productos liquidos y sélidos de cada uno de los
bioreactores una vez terminada la digestion, analizando sus pardmetros de acuerdo con las

mismas Normas Oficiales Mexicanas.

C) Cuantificacion del gas generado.

Registrar las fechas de inicio y fin de produccion de gas en cada bioreactor

Una vez observada la produccion de gas, realizar mediciones diarias del volumen generado en

cada bioreactor.

Medir la cantidad en L de gas producido por Kg de cadaver por los dias de digestion.

Realizar un andlisis estadistico de los datos de produccion de gas para los diferentes tratamientos

de inoculacion y de temperatura de activacion inicial.
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V. HIPOTESIS DE TRABAJO

Al degradar los cadaveres de animales provenientes de los laboratorios de investigaciéon y docencia
de la F.E.S. Zaragoza mediante un proceso de biogasificacion, se disminuird su potencial de infeccion al
eliminar los microorganismos patégenos que puedan encontrarse en ellos, y se generard un gas energético

aprovechable.

5.1 Preguntas de investigacion

En base a esta hipdtesis, se plantearon las siguientes preguntas en tres rubros principales:
A) Degradacion de los cadaveres.

A.l ;Coémo se comportaran los bioreactores con respecto a la temperatura durante el desarrollo del
experimento?

A.2 ;Como se comportara la materia organica dentro del sistema?

A.3 ;Cual sera el comportamiento acido-base del sistema?

A.4 ;Cuales son las caracteristicas fisicas de los productos resultantes de la biogasificacion en estos

sistemas, asi como su voliimenes resultantes?
B) Eliminacion de los microorganismos patégenos.

B.1 Al final de la degradacion, ¢cumpliran las fases liquida y sélida con los niveles maximos permitidos

por las Normas Oficiales Mexicanas vigentes en materia de aguas tratadas?
C) Cuantificacion del gas generado.

C.1 (En qué tiempo se apreciara la produccion de metano?

C.2 ;Cuénto duraré el proceso de biogasificacion en cada uno de las unidades de digestion?

C.3 ¢{Qué cantidad de gas se producira en cada unidad de digestion?

C.4 ¢Existiran diferencias significativas en la produccion de gas entre los diferentes tratamientos de

temperatura e inoculacién?
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V1. OBJETIVOS

6.1 Objetivos Generales.

Disefiar y construir un sistema de biogasificacion que degrade los cadaveres de animales
provenientes de los laboratorios de investigacion y docencia de la F.E.S. Zaragoza y elimine los
microorganismos patdgenos que pudieran estar contenidos en ellos, y ademas se genere un gas combustible

aprovechable.

6.2 Objetivos Particulares

e  Obtener lodos de un canal de aguas residuales, para usarlos como inéculo de bacterias anaerobias

para los bioreactores.

e Disefar y construir seis bioreactores estaticos para digerir de manera anaerobia los caddveres de

ratas provenientes del bioterio de la F.E.S. Zaragoza.

e Someter los bioreactores a los tratamientos de inoculacién con lodos de aguas residuales y de

temperatura de activacion, de acuerdo con el siguiente cuadro:

Tratamientos de temperatura de activacion.

Tratamientos de inoculacién con

Sin calentamiento inicial
lodos de aguas residuales (a T. Ambiente)

Sin in6culo REACTOR 1 REACTOR 3 REACTOR 5
Con inéculo REACTOR 2 REACTOR 4 REACTOR 6
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VIlI. MARCO REFERENCIAL

7.1 ¢ Qué es un residuo?

De acuerdo con la con la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos
(LGPGIR) se entiende como residuo al material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se
encuentra en estado sélido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depésitos, y que
puede ser susceptible de valorizacion o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final de acuerdo con lo

dispuesto en dicha Ley y demas ordenamientos que de ella derivan (LGPGIR, 2003).

Dentro del universo de los residuos, los residuos sélidos municipales (RSM) (Lichtinger, et. al.,

2001), también conocidos cominmente como basura, se dividen en:

Residuos Orgéanicos que son producto de la comercializacién, transporte y elaboracion de los
alimentos, excedentes de comida, restos de material vegetal, papel, carton, madera y en general

materiales biodegradables.
Residuos Inorgénicos como, vidrio, plastico, metales y material inerte.

Los RSM provienen de actividades que se desarrollan en el ambito doméstico, sitios y servicios
publicos, demoliciones, construcciones y establecimientos comerciales y de servicios, asi como de residuos

industriales que no se deriven de sus procesos.

El efecto ambiental mas evidente de un manejo inadecuado de estos RSM lo constituye el deterioro
estético de las ciudades, del paisaje natural urbano y rural, y la consecuente devaluacién de los predios donde
se localizan los tiraderos como de las areas vecinas. Sin embargo, la contaminacién es uno de los efectos
ambientales mas serios ocasionados por el vertimiento directo de estos residuos, asi como por la infiltracion

en el suelo de lixiviados provenientes de estos.

La generacion resultante de la descomposicion de los residuos orgénicos representa no sélo un factor
de riesgo en funcion de su toxicidad y de su explosividad en ciertas condiciones, sino que también aporta
cantidades importantes de gases que contribuyen al efecto invernadero, entre los que se encuentran el didxido
de carbono (CO,) y el metano (CHy), que ademas de estar dentro de los principales gases que producen este

efecto, también afectan directamente al suelo y a los cuerpos de agua (Lichtinger, et. al., 2001).

11



Implementacion de un sistema de Biogasificacion a micro-escala en el tratamiento de cadaveres de ratas del bioterio de
la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM.

Moran Bafiuelos Benito David

El dep6sito de los RSM en arroyos y canales o su abandono en las vias publicas, puede causar la
proliferacion de fauna nociva transmisora de enfermedades, y durante la época de lluvia estos obstruyen el
drenaje y alcantarillado, generando inundaciones y ocasionando con ello dafios a bienes materiales (Figura 3)
(Lichtinger, et. al., 2001).

Figura 3. Cadaveres de cerdos depositados en un tiradero.

Los RSM son considerados hoy en dia por la Organizacion para la Cooperacion Ambiental y el
Desarrollo Econémico (OCDE), como lo que podria ser la punta del “iceberg”, formada por los productos de
consumo que se desechan en altos volimenes, pero debajo de los cuales se encuentran, en primer término, los
residuos que se generan de las actividades industriales que transforman las materias primas en tales productos
de consumo, y en segundo, los voluminosos residuos producidos por las actividades extractivas de materias
primas (minerales, petréleo y sus derivados, generacién de productos maderables, etc.), los cuales constituyen

los que se denomina como residuos enmascarados (Figura 4) (Cortinas de Nava, 2006).

Este “iceberg”, representa dos problemas criticos, el primero, el agotamiento de los recursos
naturales que estan siendo utilizados para generar los bienes de consumo, que aun cuando pueden volver a ser
valorizados, se estan desechando. El segundo, debido a la magnitud que alcanza la creciente generacién de
residuos, se empiezan a agotar los espacios disponibles para su disposicion final. Aunado a esto se encuentra
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el incremento en el volumen de los residuos de lenta degradacion junto con la generacion de residuos cuyas

caracteristicas intrinsecas les confieren cierta peligrosidad al ambiente (Lichtinger, et. al., 2001).

Figura 4. Residuos generados en los procesos de extraccion, industrializacion y
consumo (Cortinas de Nava, 2006).

7.2 Los residuos peligrosos.

Para identificar a aquellos residuos que poseen dichas caracteristicas que les confieren peligrosidad
debemos remitirnos a las clasificaciones establecidas en las Normas Oficiales Mexicanas. Estas normas
incluyen listados de residuos y fijan los limites de concentracion de las sustancias contenidas en ellos, con

base en los conocimientos cientificos y las evidencias acerca de su peligrosidad y riesgo.

Pare entender este concepto de peligrosidad es necesario definir dichos términos. La actual
legislacion define como riesgo a la probabilidad o posibilidad de que el manejo, la liberacién al ambiente o
la exposicién a un material o residuo, ocasionen efectos adversos en la salud humana, en los demas
organismos vivos, en el agua, aire, suelo y en los ecosistemas, 0 en los bienes y propiedades pertenecientes a
los particulares (LGPGIR, 2003).

Otro término importante a definir es el de vulnerabilidad, que se entiende, como el conjunto de
condiciones que limitan la capacidad de defensa o de amortiguamiento ante una situacién de amenaza y
confieren a las poblaciones humanas, ecosistemas y bienes, un alto grado de susceptibilidad a los efectos
adversos que puede ocasionar el manejo de los materiales o residuos, que por sus volimenes y

caracteristicas intrinsecas, sean capaces de provocar dafios al ambiente (LGPGIR, 2003).
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La misma ley define como residuos peligrosos a aquellos que posean alguna de las caracteristicas
de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos
que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido

contaminados cuando se trasfieran a otro sitio (LGPGIR, 2003).

7.2.1 Los RPBI

Dentro de estos residuos peligrosos, los RPBI son definidos por La Norma Oficial Mexicana NOM-
ECOL-087-SSA1-2002, como aquellos materiales generados en los servicios de atencién médica que

contengan agentes bioldgico-infecciosos y que puedan causar efectos nocivos a la salud y al ambiente.

Del mismo modo, esta horma define como agente bioldgico-infeccioso a cualquier organismo capaz
de producir enfermedades cuando ésta se presenta en concentraciones suficientes (inoculo), en un ambiente

propicio (supervivencia), en un hospedero susceptible y en presencia de una via de entrada.

7.2.1.1 Agentes bioldgico-infecciosos.

En general, el riesgo de un agente bioldgico infeccioso pude ser visto en dos sentidos: primero, si son
consumidos por la poblacién, pueden presentar un alto riesgo a la salud del consumidor y segundo, si no se
lleva una adecuado manejo, desde su generacion hasta su tratamiento, existe el riesgo de que al ser mezclados

provoquen un dafio inminente al entorno ecolégico (Séanchez, et. al., 1996).

Muchas de las enfermedades a las que se esta expuesto ante un agente biolégico infeccioso son de
origen viral, aunque algunas otras pueden ser causadas por bacterias, hongos o protozoarios, los cuales
encuentran un habitat dptimo en los residuos, siendo éste el origen de que los vectores bioldgicos transmitan
la enfermedad (Sanchez, et. al., 1996). Muchos de estos agentes pueden escapar de los sitios de disposicion
final y viajar hacia aguas subterraneas, superficiales, y/o a través del aire hasta alcanzar a humanos, animales

y plantas, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema de rutas de infeccion por agentes patdgenos
(Tammemagi, 1999).

En el Cuadro 1A (Anexo A), se enlistan, de acuerdo con Sanchez y colaboradores (1996), algunos de
los agentes patdgenos méas comunes encontrados en residuos solidos municipales y en lodos de aguas

residuales, asi como las enfermedades relacionadas con estos.

7.2.2 Clasificacion de los RPBI.

A modo de guia para el reconocimiento de aquellos residuos que se deben considerar como RPBI la
NOM-ECOL-087-SSA1-2002 enlista los siguientes: La sangre, los cultivos y cepas de agentes biolégico
infecciosos, los utensilios y los objetos punzocortantes.

Ademas de estos, se citan a los patoldgicos, que son: Los tejidos, érganos y partes que se extirpan o
remueven durante las necropsias, la cirugia o algin otro tipo de intervencion quirlrgica, que no se
encuentren en formol; las muestras biolégicas para andlisis quimico, microbiolégico, citolégico e histoldgico,
excluyendo orina y excremento; los cadaveres y partes de animales que fueron inoculados con agentes

enteropatdgenos en centros de investigacion y bioterios.

En este sentido se presenta una cierta ambigiedad en esta norma, esto se debe a que teniendo en
cuenta la definicion de agente biolégico-infeccioso, se podria concluir que los cadaveres y partes de animales
provenientes de laboratorios de investigacion y bioterios, ain sin haber sido inoculados con agentes
enteropatdgenos, pueden ser excelentes vectores para agentes bioldgico-infecciosos, lo que los convertiria en
RPBI.
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En el presente estudio se tomé la decisién de considerar a los cadaveres de animales como RPBI, aln

cuando estos no han sido inoculados con agentes enteropatdgenos.

7.2.3 Clasificacion de los establecimientos generadores de RPBI.

A modo de establecer los lineamientos a seguir en el manejo de los RPBI, la NOM-ECOL-087-SSA-

2002 clasifica a sus generadores en tres niveles, los cuales se definen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de los productores de RPBI (NOM-ECOL-087-SSA1-2002).

NIVEL |

NIVEL Il

NIVEL Il

Unidades hospitalarias de 1 a 5 camas e
instituciones  de  investigacion  con
excepcion de los sefialados en el Nivel
1.

Laboratorios clinicos y bancos de sangre
que realicen andlisis de 1 a 50 muestras
al dia.
Unidades

hospitalarias  psiquiatricas.

Centros de toma de muestras para

Unidades hospitalarias de 6 hasta 60
camas.

Laboratorios clinicos y bancos de sangre
que realicen andlisis de 51 a 200
muestras al dia.

Bioterios que se dediquen a la
investigacion con agentes bioldgico-
infecciosos, o

generen de 25 a 100 kg. Al mes de RPBI

establecimientos que

Unidades hospitalarias de mas de 60
camas.

Centros de produccién e investigacion
experimental en enfermedades
infecciosas;

Laboratorios clinicos y bancos de sangre
que realicen andlisis de mas de 200
muestras al dia, o establecimientos que

generen mas de 100 kg. al mes de RPBI.

analisis clinicos.

7.3 Técnicas para el manejo de RPBI.

De acuerdo con la misma norma los RPBI deben ser tratados por métodos fisicos o quimicos que
garanticen la eliminacion de microorganismos patégenos y deben hacerse irreconocibles para su disposicion

final en los sitios autorizados.

Entre los métodos para el tratamiento de los residuos en general, se pueden mencionar tres

principales grupos: Tratamientos térmicos, tratamientos quimicos y tratamientos biol6gicos.

En la Figura 6 se muestran los métodos mas comunes para el tratamiento de los RPBI, los cuales se

describiran con mayor detalle a continuacidn, con el fin de conocer sus principales ventajas y aplicaciones.
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Figura 6. Métodos de tratamiento de RPBI (Modificado de MSGP, 1998; Galvan y
Moya, 2004).

7.3.1 Tratamientos térmicos.

7.3.1.1 Incineracion.

La incineracion es la combustion o reaccion quimica entre residuos combustibles y aire, en la cual el
principal propdsito es la destruccién y reduccion, en tamafio y masa, del material combustible. Ademas, puede
tener el proposito de esterilizacién o destruccion de residuos patoldgicos o peligrosos (Noriega, 1995). Los
gases generados son emitidos a la atmésfera previa limpieza de gases y los residuos sélidos son depositados
en un relleno de seguridad (Tammemagi, 1999).
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De acuerdo con Noriega (1995) los incineradores de RPBI deben de contar con cdmaras multiples de
combustién, ya que la emision de olores es potencialmente muy alta debido al alto contenido de humedad que
poseen dichos residuos. Ademas, menciona que los principales contaminantes emitidos por dichos

incineradores son:

Gases Acidos: Acido clorhidrico (HCL), el cual puede llegar a varios miles de partes por millon.
Emisiones de bidxido de azufre (SO,) que puede alcanzar valores de 50 ppm. Oxidos de nitrégeno
(NOx) con valores de hasta 200 ppm, cuyas emisiones se pueden regular o disminuir. No obstante,

dichas modificaciones pueden ocasionar altas producciones de dioxinas y furanos.

Compuestos Organicos Toxicos: Las dioxinas denotan a un gran nimero de compuestos con
estructura molecular de dos anillos de benceno unidos por dos atomos de oxigeno. Los furanos
denotan a una clase cercana de compuestos con una estructura molecular que consiste de un par de
anillos de benceno unidos por un &tomo de oxigeno y por una union directa entre los anillos. De
acuerdo con la Environmental Protection Agency (2008), las dioxinas y los furanos son compuestos
altamente tdxicos, activos fisiolégicamente en dosis extremadamente pequefias; persistentes en el
medio ambiente; bioacumulables en los tejidos grasos de los organismos y ademas se biomagnifican,
esto significa que aumentan su concentracion progresivamente a lo largo de las cadenas alimenticias.
Por su persistencia pueden viajar grandes distancias siendo arrastrados por las corrientes
atmosféricas, marinas o de agua dulce, y mediante la migracion a larga distancia de los organismos

que los han bioacumulado.

Los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud humana han sido estudiados extensamente
desde el siglo pasado, y en especial aquellos relacionados con la incineracion de residuos peligrosos, debido a
que la inhalacion de los subproductos, es una de las principales rutas de exposicion a dichos contaminantes.
Ademas de esto existe una gran cantidad de estudios sobre los efectos en la salud de los principales grupos de
emision provenientes de la incineracion de residuos peligrosos (Roberts, et. al., 1999). Entre los efectos mas

relevantes estan:

e lrritacién de membranas mucosas y de los érganos respiratorios.

e Inflamacidn de ojos, nariz y garganta.

e  Bronco-constriccion.

e  Disminucion de la funcioén pulmonar.

e Incremento en la susceptibilidad de infecciones respiratorias.

e Aumento en los niveles de mortandad por: Asma, enfermedades crénico-respiratorias, bronquitis

cronica y cancer pulmonar.
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7.3.1.2 Esterilizacion.

La esterilizacion es un proceso que utiliza vapor saturado a presion en una cdmara, también conocida
como autoclave, dentro de la cual se someten los residuos sélidos a altas temperatura con la finalidad de
destruir los agentes patdgenos que estan presentes en los residuos. La temperatura y el tiempo son los
pardmetros fundamentales para la eficacia de este tratamiento. Las temperaturas de operacion deben estar
entre 135 a 137° C, por un tiempo de 30 minutos como minimo (MSGP, 1998).

7.3.1.3 Deshidratacion en estufa.

La deshidratacién en estufa consiste en el sometimiento de los residuos organicos a una temperatura
controlada, comlnmente en una estufa, la cual esta previamente calibrada a una temperatura a la cual el
organismo pierda toda su humedad, sin dafiar materia como el tejido muscular y huesos, ya que pueden ser
recursos aprovechables en la elaboracion de productos, considerando desde luego que estos no contengan
sustancias toxicas. A este respecto Galvan y Moya (2004) reportan el empleo una estufa MAPSA EC-334 a
una temperatura 45-50° C para el tratamiento de cadaveres de ratones, con la cual se observa un porcentaje de

deshidratacion del 24-30%, en un periodo de entre 31 a 97 dias.

7.3.1.4. Desinfeccidn por microondas.

En la desinfeccién por microondas se aplica una radiacién electromagnética de corta longitud de
onda a una frecuencia caracteristica. La energia irradiada a dicha frecuencia afecta exclusivamente a las
moléculas de agua que contiene la materia organica, provocando cambio en sus niveles de energia,
manifestados a través de oscilaciones a alta frecuencia, las moléculas de agua al chocar entre si friccionan y
producen calor elevando la temperatura del agua contenida en la materia, causando la desinfeccion de los
desechos (MSGP, 1998).

7.3.2 Tratamientos quimicos.

7.3.2.1 Encalado.

La desecacion con cal, es un proceso que requiere el uso de carbonato de calcio como agente
desecante en el tratamiento de cadaveres de animales experimentales dispuestos en un reactor. La cal, absorbe
una gran cantidad de agua propia del organismo, permitiendo dejar solamente el tejido muscular y los huesos,
siempre y cuando el tiempo de desecado sea el adecuado. Las ventajas que ofrece este proceso es el absorber

la humedad, lo que también permite dar un uso posterior al organismo desecado. Sin embargo, el principal
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inconveniente radica en la gran cantidad de tiempo necesario para desecar los organismos, aunado a que
cuando el tiempo de desecado lleva a la perdida de tejidos musculares susceptibles a reutilizacion (Galvan y
Moya, 2004).

Para el caso especifico de los cadaveres de animales de laboratorio, Galvan y Moya (2004) reportan
el uso de contenedores de cristal individuales para evitar escurrimientos de los liquidos corporales de los
cadaveres, y una relacién 1:1.5 de peso del cadaver/peso desecante que muestra una mayor eficiencia de
deshidratacion. Segun trabajos previos del mismo autor, dicha proporcién ampliamente recomendada, siempre

que se procure que el desecante esté en contacto y cubra totalmente los organismos.

7.3.2.2 Desinfeccion con solucion de hipoclorito de sodio.

Con este tratamiento, normalmente se tratan los desechos liquidos, sin embargo, pueden tratarse los
residuos solidos. El proceso consiste en sumergir los residuos sélidos en una solucién quimica, esta puede ser
cloro al 15%. Los residuos estaran en contacto con la solucién por un tiempo aproximado de 20 minutos,
luego estos seran escurridos antes de colocarlos en una fosa para su enterramiento. La solucién quimica
restante podréa ser eliminada en la red publica o en la misma poza donde se han enterrado los desechos (Per,
1998).

7.3.3 Tratamientos bioldgicos aerobios.

Los residuos organicos son altamente Utiles al ser usados por tratamientos bioldgicos aerobios.

Dichos procesos conllevan una reaccion basica (Bradshaw, et. al., 1992):
Materia Organica + O, —> CO, + H,0 + Células Nuevas
El tratamiento aerébico mas comdn para residuos es el compostaje o también llamado composta. Sin
embargo se han desarrollado algunas otras técnicas, que si bien conllevan el mismo fundamento, tienen
aplicaciones para residuos especificos, como es el caso de los reactores aerobios.
7.3.3.1 Composta.
El compostaje es la descomposicion bioldgica de residuos compuestos de substancias organicas, de

origen vegetal o animal en condiciones controladas a un estado libre de olor, lo suficientemente estable para

su uso y almacenamiento (Diaz, et. al., 1993).
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De acuerdo con Diaz y colaboradores (1993), dicho proceso tiene muchas ventajas y algunas
limitaciones en comparacion con los procesos no biolégicos, dos de las principales ventajas son el bajo uso
de equipo para su operacion y los minimos impactos desfavorables en el medioambiente. Dentro de sus
desventajas se encuentran la lentitud de la degradacion y la falta de predictibilidad del sistema. Sin embargo,
si las condiciones son conocidas y la capacidad del disefio no se excede, entonces el proceso progresara de

acuerdo con las predicciones.

Ademas, Velazco y Volke (2003) mencionan la utilizacion de composta como una estrategia de
bioremediacion de suelos contaminados es altamente (til, debido a que los contaminantes son degradados por
la microflora activa dentro de la mezcla. Dicha utilizacién es idénea para el tratamiento de suelos y
sedimentos contaminados por compuestos organicos biodegradables, habiéndose usado con éxito en la
remediacion de suelos contaminados por pentaclorofenol, gasolinas, hidrocarburos totales de petréleo,

hidrocarburos aromaticos policiclicos, y en la reduccién de toxicidad de explosivos.

Especificamente para cadaveres, Galvan y Moya (2004) reportan la deshidratacion en pilas de
composta de cadaveres de ratas de la cepa Long Evans en estado adulto. En dicho método, los cadaveres son
introducidos al observar una temperatura constante aproximada de 45°C por lapso de una semana en una pila
de compostaje de 2 metros de largo por 1 metro de ancho y 1.5 metros de alto, la cual es preparada con una
mezcla de aserrin, pasto seco y pasto fresco en una proporcién 1:1:1. Obteniendo valores de deshidratacién
que van desde el 2 % en un solo dia, hasta el 98 % en 68 dias para cadaveres de neonatos y de 78% en 60 dias
para cadaveres de animales juveniles y adultos; observando un porcentaje promedio de deshidratacion de 83
% en 47 dias.

Adicionalmente, dichos autores muestran que la adicion de gallinaza en una relacion 1 parte de esta
por 3 partes de mezcla de aserrin-pasto, proporciona un aumento significativo en la temperatura de las pilas,

debido al aporte de fauna encargada de la degradacion de los materiales contenida en la gallinaza.

7.3.3.2 Bioreactor aerobio.

Fundamentalmente, un reactor aerobio se basa en los mismos principios que las pilas de compostaje,
sin embargo, este posee una mayor maniobrabilidad al estar compuesto por un recipiente dotado de aireacion.
Galvan y Moya (2004) reportan el uso de este tipo de reactores, asi como el de las pilas de compostaje
mencionadas anteriormente, para en el tratamiento de cadaveres de de ratas de la cepa Long Evans en estado

adulto, obteniendo valores maximos de deshidratacion de un 80% a los 60 dias.
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7.3.4 Tratamientos anaerobios.

El principal tratamiento anaerobio utilizado para el manejo de residuos es la biogasificacion, también
conocido como digestion anaerobia. Dicho proceso, como su nombre lo dice, implica la ausencia de oxigeno

para llevarse a cabo (Boquedano y Young, 1979).

7.4 Biogasificacion.

La biogasificacion es un método que ha atraido la atencién en muchos paises debido a que ademas de
servir para el tratamiento de residuos, esté también produce metano, un gas combustible con alto potencial de
aprovechamiento para la sociedad actual, con lo cual dichos residuos se convierten en energia (Salminen y
Rintala, 2002).

7.4.1 Definicion

La biogasificacién es la descomposicion biol6gica de materia organica o de origen bioldgico bajo
condiciones anaerdbicas, la cual es acompafiada de la produccion primaria de metano (CH,) y dioéxido de
carbono (CO,), también conocida como digestion anaerobia. Segun Britton (1998), la naturaleza
microbioldgica de la biogasificacion no es algo nuevo ya que fue descubierta hace mas de un siglo. Este
proceso ha atraido la atencién en el manejo de residuos debido a la produccion de un gas energético
aprovechable para el ser humano (Diaz, et. al., 1993).

De acuerdo con Soria y colaboradores (2001), la biogasificacién es capaz de reducir la
contaminacién ambiental, ya que las condiciones intrinsecas de dicho sistema, eliminan los microorganismos

patdgenos contenidos en dichos residuos.

Ademés, Desmond (1981) hace notar que el aprovechamiento por este y otros métodos
biotecnoldgicos ofrece alternativas atractivas para resolver problemas econémicos referentes a la produccion
de solventes y carburantes, como alcohol, acetona y metano, asi como la produccion de un fertilizante

organico para el sector agricola.
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7.4.2 Etapas de la biogasificacion

Puede considerarse de manera general que el proceso de la biogasificacion ocurre en cuatro fases
como se ilustra en la Figura 7. La hidrdlisis, en la cual las moléculas complejas son descompuestas en sus
mondmeros constituyentes; la acidogénesis, en la cual se forman los 4cidos; la acetogénesis, aquella en la que
se produce el acetato; y la metanogénesis, en la cual se forma el metano, ya sea a partir del acetato o a partir
del hidrégeno (Ostrem, 2004).

Figura 7. Principales procesos de la biogasificacion. En rojo, los productos que inhiben el
proceso al aumentar su concentracion (Flotats, 2005).

En este proceso actlan una serie de microorganismos que en forma secuencial son: 1) bacterias
hidroliticas y fermentadoras; 2) bacterias acetogénicas, reductoras de protones de hidrégeno (sintréficas); 3)
bacterias sulfato reductoras (sintroficas facultativas) consumidoras de hidrégeno; 4) bacterias

homoacetogénicas; 5) bacterias metanogénicas; 6) bacterias desnitrificantes (Soria, et. al., 2001).

7.4.2.1 Hidrdlisis.

La hidrolisis es la fase de rompimiento de polimeros, los residuos organicos son descompuestos por
un grupo de microorganismos facultativos que hidrolizan enzimaticamente los polimeros de los desechos sin
tratamiento en mondmeros solubles. Los mondmeros se convierten en el sustrato para las etapas subsecuentes
(Diaz, et. al., 1993).
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Las poblaciones activas de bacterias en esta fase son principalmente aquellas que tienen sistemas
enzimaticos capaces de hidrolizar las moléculas complejas de las particulas intactas de residuo. Las moléculas
al ser hidrolizadas son principalmente aquellas de carbohidratos. Otras en cantidades mas pequefias son las
que contienen lipidos y proteinas. Los carbohidratos se presentan principalmente como celulosa y otros
componentes de fibras provenientes de plantas, como lignina y hemi-celulosa. Las bacterias encargadas de
hidrolizar estos compuestos son principalmente un grupo que posee capacidades enzimaticas celuliticas,

lipoliticas y proteoliticas (Diaz, et. al., 1993).

7.4.2.2 Acidogénesis.

Los productos provenientes de la primera etapa son los estratos para los organismos formadores de
&cido en la fase 4cida. Ellos estan convertidos en pequefias cadenas de &cido, tales como acético, propidnico,
valérico, y &cido lactico. De éstos, el mas abundante es el acético, a su vez se produce algo de didxido de
carbono (Diaz, et. al., 1993).

Las principales rutas metabolicas para la formacion de los productos por medio de las bacterias
acidogenas son la fermentacion y la (B-Oxidacién. Como grupo, los formadores de &acido crecen

vigorosamente y son muy tolerantes en términos de condiciones ambientales.

Los azUcares son por lo general, los sustratos mas comunes para los microorganismos fermentadores,
pero también pueden utilizar acidos grasos, aminoacidos, purinas y pirimidinas de las que obtienen su energia

mediante las reacciones de dxido-reduccion (Diaz, et. al., 1993).

Por otro lado, el proceso de la B-Oxidacidn es la remocién sucesiva de unidades de acético de los
acidos grasos de cadena larga. El primer paso en la reaccion, es la activacion de un acido graso por un proceso
de transformacion, en el correspondiente tioéster CoA, un proceso que depende del adenosin-trifosfato (ATP).
El ATP es el compuesto mediante el cual las bacterias acumulan la energia, obtenida de la degradacion de los
sustratos, y que posteriormente es utilizada para la sintesis de nuevas células (Diaz, et. al., 1993). A su vez, la
3 Oxidacion es el principal consumidor de electrones es el H, molecular. La remocidn de electrones puede
ocurrir, via el mecanismo de la transferencia interespecifica de H,, de las bacterias acetégenas a las

metandgenas reductoras de CO, en una relacién sintréfica.

Los azlcares y aminoacidos son utilizados por los organismos fermentadores para producir acetato,

CO,, hidrégeno y bhiomasa, mientras que los &cidos grasos superiores son convertidos en &cidos grasos
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volatiles e hidrdgeno, por los oxidadores anaerobios, mediante una reaccion de p-oxidacion (Diaz, et. al.,
1993).
7.4.2.3 Acetogénesis.

Las bacterias acetogénicas convierten los acidos grasos y alcoholes en acetato, hidrégeno y didxido
de carbono, los cuales son usados por las bacterias metanogénicas. Este grupo requiere bajas presiones de
hidrégeno para la conversion de acidos grasos. Existe una relacion simbidtica entre las bacterias acetogénicas
y las metanogénicas. Las metanogénicas ayudan a lograr la baja presién de hidrégeno requerida por las

bacterias acetogénicas (Britton, 1998).

El propionato y el butirato son degradados hasta acetato e hidrdgeno por un grupo de bacterias
conocido como OHPA (bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno), las cuales deben existir
en relacion sintrofica con las metandgenas que utilizan hidrégeno. El acetato y el H, son los principales

sustratos de las bacterias metandgenas.

El hidrégeno en esta etapa proviene de la oxidacién del piridin dinucleétido reducido (NADPH). Esta
reaccion tiene un potencial REDOX de -0.32 V a pH=7 y puede inhibirse al aplicar presiones parciales

elevadas de H,.

Tales condiciones son las que definen la interrelacién entre las bacterias OHPA y las metandgenas
hidrogendfilas. Estas Ultimas se encargan de consumir el H, producido por las OHPA, manteniendo la presion
parcial de dicho gas a los niveles requeridos y asi propiciar las condiciones termodindmicas necesarias para
que la conversion de los acidos grasos en acético e hidrogeno. Esta relacion de sintréfica, con base en el
hidrégeno, se conoce como transferencia interespecie de hidrégeno e implica un intercambio de hidrégeno
entre un organismo quimioheterétrofo y una bacteria metandgena, lo que permite realizar algunas reacciones

guimicas que pueden ocurrir solamente a baja concentracion de hidrégeno (Britton, 1998).

La Reaccién 1 ilustra el principio de la trasferencia de interespecie del hidrégeno a partir del etanol

en la que interacttan bacterias OHPA con una metandgena.

CH3CH;0H + CO; —> CH3COOH + 2H; o, Reaccion 1

Etanol Acido Acético

El etanol, 4cido propionico y &cido butirico son convertidos en &cido acético por las bacterias

acetogeénicas de acuerdo con las siguientes reacciones 2, 3y 4 (Britton, 1998):
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CH3;CH,COOH + 2H,0 —> CH3COOH +CO5 +3Ho....oiiciiiiiiiicectecieeeee e Reaccién 2
Acido propidnico Acido acético

CH3;CH,CH,COOH + 2H;0 —> 2CH3COOH + 2Hs...uviiciiiiiecceece e Reaccion 3
Acido butirico Acido acético

4CH3;CH,0-COO +3H,0 —> 4CH3-COO +3CH,+HCO; +H .ooovvv Reaccién 4
Propionato Agua Acetato Metano  16n lon

bicarbonato hidronio
AG| = -102.4 kJ/reaccion

El equilibrio entre la oxidacion del propionato, descarboxilacién del acetato y oxidacion del

hidrégeno es crucial para tener un proceso de digestion anaerobia estable.

7.4.2.4 Metanogénesis.

En esta fase las bacterias metanogénicas convierten las pequefias cadenas de acidos grasos, CO,, e H,

en metano (CH,) y didxido de carbono.

El metano se puede producir de dos maneras: 1) Cuando los organismos involucrados rompen los
4cidos orgénicos en metano y diéxido de carbono, y 2) cuando se reduce didxido de carbono a metano a
través del uso de hidrégeno o formiato producido por otras bacterias. Los productos finales de la fase de
metano son metano, diéxido de carbono, trazas de gases y un residuo estable (Diaz, et. al., 1993).

Las bacterias metanogénicas crecen lentamente y son relativamente delicadas en sus requerimientos
nutricionales y ambientales. Ellas pueden utilizar Gnicamente compuestos organicos como fuentes
nutricionales, y consecuentemente, en la digestion de los residuos pueden ser dependientes de las actividades
en las fases precedentes, asi como del nitrégeno y el amonio producido en el rompimiento de los compuestos

organicos en las primeras etapas (Diaz, et. al., 1993).

La sensibilidad de las bacterias metanogénicas a los factores ambientales es méas alta que en las
bacterias acidogénicas. La diferencia es especificamente respecto a pH, presentando un rango de tolerancia de
entre 6.5y 7.5, siendo el valor éptimo 7.0; cuando el rango de tolerancia para las bacterias acidogénicas es de
4.5 a 8.0. Otra diferencia importante es la sensibilidad de las bacterias metanogénicas al oxigeno atmosférico,
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el cual inhibe su crecimiento. Por otra parte, muchas de las bacterias acidogénicas son facultativamente

anaerobios, esto significa que el O, no inhibe su crecimiento (Diaz, et. al., 1993).

La biogasificacion de la materia orgénica en el ambiente libera de 500 a 600 millones de toneladas de
metano por afio a la atmosfera y esto representa 0.5 de la materia organica derivada de la fotosintesis (Britton,
1998).

La metanogénesis a partir de H, es extremadamente dependiente del pH, por lo que, la acumulacién

de H, a pH bajo (menores a 6.8) inhibe la oxidacion anaerobia de los &cidos grasos de cadena larga.

El &cido propionico por su parte es degradado a acético, CO, e H,, en una reaccion catalizada por un
cultivo sintréfico, mientras que el acido butirico es transformado probablemente de una manera similar que
los &cido grasos caproico, caprilico, valérico, heptanoico e isoheptanoico, usando hidrégeno como fuente de

electrones y obteniéndose como producto 2 moléculas de &cido acético.

Las bacterias metanogénicas crecen naturalmente en sedimentos profundos o en el rumen de los
herbivoros. Este grupo estd compuesto por bacterias gram-positivo y gram-negativo con una amplia variedad
de formas (Britton, 1998). Los microorganismos metanogénicos crecen lentamente en el agua residual y sus
tiempos de generacion oscilan de los 3 dias a 35°C hasta los 50 dias a 10°C y pueden ser divididas en dos

subcategorias:

Hidrogenotroficas (por ejemplo: Quimiolotropicas utilizadoras de hidrégeno) Son aquellas que

convierten el hidrdgeno y dioxido de carbono en metano (Reaccion 5).

(OO | P N O = I 3] o DY © TR Reaccion 5

Las bacterias que utilizan el hidrégeno ayudan a mantener los bajos niveles de presién parcial,

necesarias para la conversién de acidos volatiles y alcoholes en acetato.

Acetotroficas. Son aquellas también llamadas acetoclasticas las cuales convierten el acetato en

metano y diéxido de carbono (Reaccion 6).

CH3COOH —5 CHu  COneeeeeieee ettt sttt st be e st ae st e e Reaccion 6
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Las bacterias acetoclasticas crecen mucho mas despacio (unos dias) que las acidogénicas (unas
horas). Este grupo esta comprendido por dos principales géneros: Methanosarcina y Methanothrix (Britton,
1998).

Cerca de dos tercios del metano se derivan de la conversion de acetato por las bacterias acetotréficas.
El otro tercio es el resultado de la reduccion del dioxido de carbono por el hidrégeno (Britton, 1998).

Desde el punto de vista taxonémico, las bacterias metanogénicas pertenecen a un reino separado, el

de las arqueobacterias. En este sentido, Britton (1998) propone una clasificacion tentativa general de dichas

bacterias (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacion de las bacterias metanogénicas (Britton, 1998).

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES
Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium M. formicicum
M. bryantii
M. thermoautotrophicum
M. ruminantium
Methanobrevibacter M. arboriphilus
M. smithii
M. vannielli
Methanococcales Methanococcaceae Methanococcus M. voltae
Methanomicrobium M. mobile
Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanogenium M. cariaci
M. marisnigri
Methanospirillum M. hungatei
M. narkeri
Methanosarcinaceae methanosarcina M. mazei

7.4.3 Factores ambientales que afectan la biogasificacion.

Para que las bacterias aseguren su ciclo biol6gico en el proceso de digestion anaerobia es necesario

que se presenten en condiciones dptimas los siguientes factores:

7.4.3.1 Temperatura.

La temperatura influye directamente en la tasa de digestion, en cuyo caso se manifiesta por un

aumento en el gas producido y los sélidos volatiles convertidos. Esto se debe a que los dos grupos principales
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de bacterias completan su ciclo biol6gico en dos rangos de temperatura bien definidos (Diaz, et. al., 1993).
Las bacterias mesofilas completan su ciclo bioldgico en el ambito de 25 a 40°C con una temperatura éptima

de 35°C. Las bacterias termofilicas cumplen sus funciones en el &mbito de 50 a 60°C (Britton, 1998).
7.4.3.2 Tiempo de retencion.

Es el tiempo promedio en que la materia organica es degradada por los microorganismos. Se ha
observado que a un tiempo corto de retencion se produce mayor cantidad de biogas, pero un residuo de baja
calidad fertilizante por haber sido parcialmente digerido. Pero para tiempos largos de retencién se obtendra un
rendimiento bajo de biogas, pero con un efluente (residuo) mas degradado y con excelentes caracteristicas
como fuente de nutrimentos (Britton, 1998).

7.4.3.3 Nutrimentos.

La relacion éptima de C/N es de 30:1, cuando la relacion es muy estrecha (10:1) hay pérdida de
nitrégeno asimilable, lo cual reduce la calidad de material digerido. Si la relacién es muy amplia (40:1) se
inhibe el crecimiento debido a la falta de nitrégeno (Britton, 1998).

7.4.3.4 Humedad.

El porcentaje 6ptimo de sélidos en la mezcla a digerir es del 5 a 8% y se consigue al diluir el material

orgénico con agua (Diaz, et. al., 1993).

7.4.3.5 pH.

En digestores operados con estiércol de bovino, los valores 6ptimos de operacion oscilan entre 6.7 y
7.5 con limites de 6.5 a 8.0 (Diaz, et. al., 1993).

7.4.3.6 Agitacion.
La agitacidn sirve para dos funciones basicas: Primero, transporta los lodos sélidos desde el fondo de
la unidad de biogasificacion a la region rica en microorganismos donde el sustrato puede entrar a las células y

transferir nutrientes y elementos traza a la pared celular; Segundo, la agitacion remueve los residuos de las
paredes celulares hacia la solucién (Cook, 1987).
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7.4.3.7 Distribucion de gases en fases liquidas y gaseosas.

De acuerdo con Bjornsson (2000), la transferencia de compuestos gaseosos producidos en la
degradacion anaerdbica es importante para el proceso de operacion. La transferencia de la fase liquida a la
fase gaseosa estara limitada por parametros de disefio, como son el area para la interface liquido-gas, la
frecuencia de agitacion y la temperatura del liquido, el cual afecta la viscosidad y la tensién superficial. Del
mismo modo, recalca que algunos de los gases afectados por el equilibrio son también dependientes del pH
dado a que los gases se ionizaran en la solucién, por ejemplo. CO,, H,S y NHs. En cuanto a la fase gaseosa,
las concentraciones de CH,4, CO,, CO, y H, tienen, en muchos casos, una pobre correlacién a la concentracion
actual en el liquido, lo cual significa que las concentraciones de los gases disueltos no pueden ser estimadas a

partir del andlisis de la fase gaseosa.

7.4.4 Los productos de la biogasificacién.

Segun Diaz y colaboradores (1993), existen cinco principales productos de biogasificacion: Gas,

nata, sobrenadante, lodos activos de la digestion y lodos estabilizados (Figura 8).

Figura 8. Fases formadas en la biogasificacion (Diaz, 1993).
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7.4.4.1 Gas.

Los mismos autores reportan que la mezcla de gases producidos por la biogasificacion, que también
son conocidos como biogas, esta compuesta principalmente por metano (del 55 al 65%) y didxido de carbono
(del 34 a 44%) y que los gases restantes incluyen H2S, N2, y H20 (Cuadro 3).

Dicho gas, tiene un potencial calérico de 500 a 700 Btu/pie?, lo que lo convierte en un combustible
Gtil para propositos de calentamiento asi como para su uso en motores de combustion interna. En cuyo caso es
recomendable la separacidn del H,S por su alto potencial corrosivo. Este Ultimo puede ser eliminado al pasar
el gas a través de un filtro que contenga una esponja de fierro (Diaz, et. al., 1993), donde un volumen de 30
cm3 de esponja es capaz de remover hasta 4 kg de azufre. Ademas, para reducir la humedad en la mezcla de
gases y asi aumentar el potencial calérico, Desmond (1981) recomienda circular el gas a través de camaras de
expansion ligeramente frias, asi su utilidad como energia calorifica, mecénica o eléctrica, ya sea en el uso
como fuente de calentamiento, su conversion por medio de un generador eléctrico, 0 su uso en motores de

combustién interna.

Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas del Metano (Diaz, et. al., 1993).

Formula quimica. CH,

Peso molecular. 16.042

Punto de ebullicién a 760 mm Hg. -161.49°C

Punto de fusién a 760 mm Hg. -182.48°C

Presin critica. 47.363 kg/cm?
Temperatura critica. -82.5°C

Gravedad especifica.

Liquido: — 164°C. 0.415

Gas: 25°Cy 770 mm Hg. 0.000658

Volumen especifico: 15.5°C y 760 mm Hg. 1.47 L/g

Valor calérico: 15.5°C y 760mm Hg. 38,130.71 kJ/im®
Aire requerida para combustion m*/ m? 027 m

Limites de flamabilidad. 5 a15% por volumen
Escala de octanaje. 130

Temperatura de Ignicion. 650°C

Ecuacion de combustion. CH, + 20, — CO, + 2H,0
0,/CH, para la combustion completa. 3.98 por peso.

0,/CH, para la combustion completa.
CO,/CHj, a partir de combustion completa.
CO,/CHj, a partir de combustion completa.

2.0 por volumen.
2.74 por peso.
1.00 por volumen.

Segun Kristoferson (1991), el biogas posee equivalencias energéticas mostradas en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Tabla de equivalencias energéticas de biogas con otras fuentes de energia.
APLICACION EQUIVALENCIA 1 m® DE BIOGAS

lluminacién Bombilla de 60-100 watts por 6 horas

Remplazo de combustible 0.7 L de Petrdleo

Poder mecanico Motor de un caballo de fuerza por 2 horas

Generacion de electricidad 1.25 kilowatts por hora de electricidad
7.4.4.2 Natas.

La nata es la capa mas superficial del sistema. Es principalmente una mezcla de materiales de baja
densidad (como plumas, pelo, maderas o pajas) junto con algunos elementos inertes flotantes. Esta capa esta
también compuesta de una espuma consistente de burbujas del sobrenadante, donde dichas burbujas se disipan
muy lentamente debido a la alta tension superficial del sobrenadante. Estas capas disminuyen la eficiencia de

la digestion debido a que capturan algunos elementos degradables de la zona de digestién (Diaz, et. al., 1993).

7.4.4.3 Sobrenadante y liquidos en suspension.

El sobrenadante y los liquidos en suspension forman una fase con una alta concentracidon de
particulas de dimensiones coloidales, las cuales pueden ser percibidas al haber una falta de agitacion en el
digestor. Esta suspension esta formada de células bacterianas y de sélidos disueltos y dicha mezcla a pesar de
contar con una agitacion natural que ocurre cuando las burbujas de gas ascienden es recomendable tener una
constante agitacion para promover un mayor contacto entre la materia orgénica y la colonia de bacterias
(Cook, 1987).

La materia organica en el sobrenadante es altamente inestable, por consiguiente, los sobrenadantes
no tratados no pueden ser dispuestos en el medioambiente sin tener un serio impacto desfavorable en este
(Diaz, et. al., 1993).

En el 2001 Soria y colaboradores reportaron que tanto los sobrenadantes como la fase liquida
resultante de una biogasificacion con estiércol porcino fueron altamente Gtiles en su aplicacion directa al
campo en forma liquida, debido a las convenientes cantidades de nitrogeno contenido en dichas fases. A su
vez, Diaz y colaboradores (1993) recomiendan la aplicacion de los lodos estabilizados siempre y cuando estos

sean tratados mediante un proceso de compostaje previo.
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7.4.4.4 Sélidos precipitados.

Los solidos precipitados resultantes de la biogasificacion dependen principalmente del tipo de
residuo que se agregue al digestor, y por lo general estd compuesto por aquellos elementos insolubles que no

pudieron ser descompuestos durante la digestion.

7.5 Antecedentes.

En el afio 2002 Salminen y Rintala reportan a la biogasificacion como un método efectivo en la
destruccion de agentes patégenos, haciendo notar que al usar proceso de biogasificacion termofilico (50°C) se
observ6 una completa erradicacion de coliformes fecales y salmonella a diferencia del tratamiento mesofilico
(35°C), en el cual estos mismos se redujeron sélo parcialmente. Ademas hacen notar que a pesar que algunos
virus pueden tolerar condiciones anaerébicas, por medio de este proceso se puede disminuir

considerablemente su presencia en la materia a digerir.

En 1987, Cook recomienda el uso de lodos provenientes de una planta de tratamiento de aguas
residuales como elemento de inoculacién de bacterias anaerobias para el proceso de biogasificacion; usando
una proporcion de lodos del 10% del volumen total del bioreactor, con el fin de activar la degradacion de la

materia orgénica y obtener tiempos de degradacion menores.

Con respecto a la utilizacion de cadaveres como fuente energética, el proceso de biogasificacion no
es una practica muy comin en comparacion con el uso de excretas, en ranchos ganaderos, o de aguas
residuales en plantas de tratamiento. Sin embargo, en el 2005, Flotats reporta el uso exitoso de subproductos

carnicos en una planta de biogasificacién.
En el 2005 Karim y colaboradores hacen mencién de la utilizacion de residuos animales como fuente

para un proceso de biogasificacion, en el cual se observaron producciones entre los 0.4 a 0.45 litros de gas por

litro de volumen de bioreactor por dia.
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VIII. METODO

8.1 Obtencion de los lodos de canal de aguas residuales.

El indculo de lodos de aguas residuales se obtuvo el dia 22 de marzo del 2007 del canal de aguas
residuales “Canal de la Compaifiia”, en el tramo que colinda entre los municipios de Chimalhuacan y
Nezahualcoyotl en el Estado de México; y cuyas coordenadas geograficas son 19°23°42.13” de Latitud Norte
y 98°58°42.53” de Longitud Oeste (Figura 9a).

Ya en el sitio, se escogi6 una zona de escasa corriente donde se observo la presencia de burbujas de
gas. Posteriormente se utilizdé una garrocha, provista de un contenedor metalico en uno de los extremos, para
la extraccion de una mezcla de lodos y liquidos en un volumen aproximado de un litro. Dicha mezcla se vertié
en un contenedor de plastico de 200 mL, evitando una excesiva agitacion, segun recomienda Cook en 1987,

esto con el fin de minimizar la exposicion del liquido al aire (Figura 9b).

Figura 9a. Canal de aguas residuales “Canal de la Figura 9b. Obtencién de la mezcla de liquidos y
Compaiiia”. lodos del canal de aguas residuales.
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8.2 Disefio y construccion de los bioreactores.

Se construyeron seis bioreactores, o unidades de biogasificacion, de acuerdo con el diagrama
mostrado en la Figura 10.

Canal de salida de la muestra

-u«“_/ Vélvula para la quema del gas

/

Canal de salida del gas \

Probeta para ]

Tapoén de goma ]

medicion del gas

Termdémetro

Materia Orgéanica en una [ ] del }

4— Colector del gas i 10% P/V

=

Parrilla de calentamiento i

Figura 10. Diagrama de construccion de una unidad de biogasificacién para los cadaveres de ratas.

Para tal fin, se usaron seis matraces Kitazato de una capacidad de 6 litros. En cada bioreactor se
colocé un tapén de goma que sirvid de sello hermético para el sistema. En dicho tapon se instalé un
termometro de inmersioén parcial con una graduacion de -10 a 160 °C, y un canal de salida para la toma de
muestras de liquidos, para el cual se utiliz6 un tubo de vidrio de 5 mm de diametro conectado a una

manguera.
En el vastago del matraz, se colocd una manguera para vacio de un didmetro de 1 cm, que sirvio de

conducto de salida para el gas generado en sistema. A ésta se le insertd una “T” de cobre, que permitié

instalar una valvula para la quema del gas y otro conducto para la medicién del gas producido, cuyo extremo
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se introdujo en una probeta de 250 mL que se encontraba sumergida en un contenedor lleno de agua (Figura
11).

|

Termoémetro

Canal de salida de la muestra

1

Vélvula para la quema del gas

P o .

|

i “T” de cobre

Tapén de goma

Materia Orgéanica en una [ ] del
10% P/V

Probeta para

medicion del gas

' Canal de salida del gas I

Colector del gas

Figura 11. Unidad de biogasificacion para los cadaveres
de ratas.

8.2.1 Preparacion de los cadaveres.

Se tomaron 15 cadaveres de rata macho de la cepa Long Evans, los cuales eran usados como
sementales y habian llegado a su ciclo de vida terminal. De dichos cadaveres se separaron 8, los cuales tenian
un peso conjunto aproximado de 2.5 kg (Figuras 12a 'y 12b). Estos cadaveres fueron molidos a un tamafio de
particula aproximado de 5 mm en un molino de mano, con el fin de aumentar la superficie de contacto de los
cadaveres con las bacterias del medio (Figura 13a). El resto de los cadaveres fue integrado a una de las pilas

de deshidratacion usadas en esta Institucion (Figura 13b).
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Figura 12a. Cadaveres de ratas machos de la cepa Long Figura 12b. Pesado de cadaveres.
Evans provenientes del bioterio de la F.E.S. Zaragoza,
UNAM, y 12b.

Figura 13a. Molino de mano usado para la Figura 13b. Introduccion de cadaveres en una pila
trituracioén de los cadaveres de ratas. de deshidratacién en la F.E.S. Zaragoza, UNAM.
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Se prepararon 3 vasos de precipitados con 40 g de lodos provenientes del canal de aguas negras

“Canal de la Compafiia”.

A cada una de las seis unidades de biogasificacion se les agregaron 4 L de agua del grifo y fueron

rotulados de acuerdo con el Cuadro 5.

Cuadro 5. Roétulos de los bioreactores.

REACTOR 1 Calentamiento inicial a 55°C
REACTOR 2 Calentamiento inicial a 55°C con in6culo
REACTOR 3 Calentamiento inicial a 35°C
REACTOR 4 Calentamiento inicial a 35°C con inéculo
REACTOR 5 Temperatura Ambiente

REACTOR 6 Temperatura Ambiente con indculo

Posteriormente, se agregaron 360 g del cadaver previamente molido y homogenizado, a los

bioreactores con la etiqueta “con inéculo” (REACTORES 2, 4 y 6) conjuntamente con 40 g de lodos

provenientes del canal de aguas negras “Canal de la Compafiia”. A las tres unidades sin dicha etiqueta

(REACTORES 1, 3y 5), se les agregaron 400 g cadaver, sin la adicion de indculo.

Las unidades de digestion rotuladas como REACTOR 1 y REACTOR 2 se expusieron a un

calentamiento inicial por tres horas a 55°C mediante el uso de parrillas de calentamiento del tipo

THERMOLYNE modelo cimareq2 y CORNING modelo pc-320; del mismo modo, a aquellas con los rétulos
REACTOR 3 y REACTOR 4 se sometieron a un calentamiento inicial durante tres horas a 35°C. Los

REACTORES 5y 6 no fueron sometidos a calentamiento inicial alguno. Todos fueron cubiertos con papel de

aluminio para evitar la pérdida de calor en el sistema (Figura 14), y se abstuvo de medir la produccién de gas

durante los primeros cinco dias de la digestion, con el fin permitir a las bacterias anaerdbicas facultativas

consumir el oxigeno que estuviera contenido en el sistema (Cook, 1987).
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Figura 14. Instalacion de los bioreactores. Con rotulo rojo los reactores con
temperatura de activaciéon inicial de 55°C; en azul aquellos con temperatura de
activacion inicial de 35°C, y en verde, los conservados a temperatura ambiente.

8.4 Evaluacion de la degradacion de los cadaveres.

Con el objetivo de vigilar la degradacién de los cadéveres, se realizaron mediciones diarias de
temperatura en cada uno de los bioreactores. A su vez se realizaron mediciones de pH a cada bioreactor

mediante el uso de tiras reactivas cada tres dias (Figura 16).

Figura 15. Medicién de pH mediante tiras reactivas.
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Durante el proceso, se prestd atencién a los cambios en la composicién fisica de los cadaveres
durante la digestion. Una vez terminada ésta, se tomaron muestras del sobrenadante y del liquido suspendido
de cada bioreactor para ser enviadas a un laboratorio certificado por la Comision Nacional del Agua para la
medicién del contenido de solidos suspendidos totales (SST), y de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO), en base a las siguientes normas mexicanas:

e La norma NMX-AA-028-SCFI-2001 para DBO, cuyo fundamento se basa en la medicién de la
cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para efectuar la oxidacion de la materia
organica presente en aguas naturales y residuales y se determina por la diferencia entre el oxigeno

disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco dias de incubacién a 20°C.

e Lanorma NMX-AA-034-SCFI-2001 para SST, que se fundamenta en la medicion cuantitativa de los
solidos y sales disueltas, asi como la cantidad de materia organica contenida en aguas naturales y
residuales, mediante la evaporacion y calcinacion de la muestra a temperaturas especificas, en donde

los residuos se pesan y sirven de base para el calculo del contenido de estos.

Consecutivamente, se realizaron mediciones volumétricas de las fases contenidas en los bioreactores:

Sobrenadantes, liquidos suspendidos y precipitados.

8.5 Medicidn de microorganismos patdgenos en el sobrenadante de los bioreactores.

Del mismo modo que los analisis de SST y DBO, los analisis para medir la eliminacién de
microorganismos patdgenos en el sobrenadante y el liquido suspendido de los bioreactores, fueron enviados al
laboratorio con certificacion por la Comision Nacional del Agua. Estos analisis se fundamentan en la
cuantificacion del nimero mas probable (NMP) de organismos Coliformes Fecales (CF) y Coliformes Totales

(CT), de acuerdo con la técnica descrita en la norma mexicana NMX-AA-42-1987.

Esta norma describe la técnica para la determinacién de Coliformes Totales y Coliformes Fecales, la
cual se basa en una filtracion de alicuotas de la muestra a través de una membrana de ésteres de celulosa. Esta
Gltima retiene los organismos colocados en una membrana compuesta, ya sea en un medio de cultivo selectivo
de agar lactosado 0 en un cojinete absorbente saturado con un medio liquido lactosado. La membrana se
incuba durante 24 horas, ya sea a 35 6 37°C para la deteccion de organismos coliformes, o alternativamente a
44°C para la presencia de organismos coliformes termotolerantes. Se lleva a cabo la cuenta directa de las
colonias caracteristicas desarrolladas sobre la membrana, y algunas de estas colonias se resiembran para

pruebas confirmativas para produccién de gas e indol. Finalmente se hace el calculo del nimero de
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organismos coliformes fecales, organismos coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli presuntiva

que pueden estar presentes en 100 cm® de la muestra.

8.6 Cuantificacion de la generacion de gas.

Se prestd atencion a la produccion de gas en cada uno de los bioreactores, registrando la fecha de
inicio y término de la produccion de gas, la cual fue cuantificada mediante el uso de una probeta sumergida en
un recipiente con agua, teniendo cuidado en expulsar todo el aire contenido en ella antes de abrir la valvula de
salida de gas (Figura 16). Ademas, se grafico la produccién de gas durante el tiempo de digestion en cada

reactor, y se calcul6 la produccion acumulada de gas en cada reactor.

Desplazamiento de agua

Figura 16. Medicion del desplazamiento de agua debido a
la produccion de gas en el bioreactor.

Segun las recomendaciones de Cook (1987) se realizaron agitaciones diarias a cada uno de los
bioreactores, con el objetivo de las bacterias tuvieran un contacto homogéneo con las diferentes fases de la

materia organica.
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IX. RESULTADOS

9.1 Degradacion de los cadaveres.

9.1.1 Temperatura en los reactores.

Los bioreactores mostraron un comportamiento como se muestra en la Figura 17, en la cual se
observan los picos correspondientes al calentamiento inicial, en cuyos casos tardaron dos dias en igualarse a

la de aquellos bioreactores no calentados. En los dias consecuentes se observaron temperaturas oscilantes
entre los 18°y 26° C.

T oomm sk cum B

Figura 17. Gréfica de temperaturas para cada uno de los bioreactores con respecto a los dias de

digestion. Todos de manera ascendente del fondo al frente, en rojo, los bioreactores 1y 2, en azul, 3y 4,
en verde, 5y 6.
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9.1.2 Cambios en la composicién de la materia organica.

Durante el proceso de digestién se observd un cambio gradual en las caracteristicas de los cadaveres.
En los seis bioreactores se observé una apariencia de materia cruda al principio de la digestion (Figura 18a),
A los 40 dias se observo una mayor turbiedad en el liquido, aunada a un tamafio de particula menor en las
diferentes fases y una clara precipitacion de los materiales no solubles de estos (Figura 18b). A los 82 dias se
observo una notable disminucion en la cantidad de sdlidos suspendidos; la fase liquida presentd menos
turbiedad, la cual fue mas clara después de periodos largos sin agitacion, ademas de sélidos precipitados con

un tamafio de particula menor (Figura 18c).

Figura 18a. Apariencia de Figura 18b Apariencia de Figura 18c Apariencia de materia
materia organica en el reactor materia organica en el reactor organica en el reactor 1 a los 82
1enel primer dia de digestion. 1 a los 40 dias. dias.

9.1.3 Comportamiento Acido-Base.

En cuanto al comportamiento &cido-base del sistema, se observaron valores neutrales durante todo el

proceso, de acuerdo con las mediciones de tiras reactivas.
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9.1.4 Fases no gaseosas resultantes de la digestion.

Los valores volumétricos para las tres fases en los reactores se muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Porcentaje de volimenes resultantes de las tres principales fases de la
biogasificacion en los bioreactores.

REACTOR Sobrenadante (mL) % Liquido (mL) % Precipitado (mL) %
1 7.71% 81.49% 10.79%
2 8.14% 81.70% 10.16%
3 8.42% 74.18% 17.39%
4 6.91% 77.39% 15.69%
5 4.77% 77.50% 17.73%
6 8.97% 83.00% 8.02%

9.1.5SST y DBO.

La digestion fue detenida a los 81 dias de haber iniciado, considerando la baja produccion de gas en
algunos de los bioreactores, procediéndose a hacer el analisis de los sobrenadantes de los bioreactores. Los
resultados de Sélidos Suspendidos Totales y de Demanda Bioquimica de Oxigeno del sobrenadante de cada

bioreactor se listan en el Cuadro 7y la Figura 19.

Cuadro 7. Resultados de los andlisis de SST y DBO para los
bioreactores de acuerdo con las técnicas descritas en las normas
mexicanas NMX-AA-028-SCFI1-2001 y NMX-AA-034-SCFI1-2001
para aguas tratadas (Anexo B).

REACTOR SST (mg/L) DBO (mg/L)
1 5750 13380
2 9720 16980
3 4070 16320
4 4840 18480
5 2990 15480
6 5200 20700
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9.2 Analisis microbioldgicos de los sobrenadantes en los bioreactores.

Respecto al andlisis de nimero mas probable de organismos Coliformes Fecales y Coliformes

Totales se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Resultados de los analisis de calidad de agua de los
bioreactores de acuerdo con la técnica descrita en la norma
mexicana NMX-AA-42-1987 (Anexo B).

REACTOR CF (NMP) CT (NMP)
1 <3 110000
2 <3 16000
3 <3 46000
4 <3 400
5 <3 4300
6 <3 2300

9.3 Produccion de gas.

9.2.1 Bioreactores con calentamiento inicial a 55°C

Los bioreactores con un calentamiento inicial a 55°C mostraron produccion de gas al dia 5 del
proceso de digestion. Del mismo modo, se percibié un olor a H,S al dia 7 en ambos bioreactores, hecho que
fue asociado a la actividad de bacterias reductoras de sulfatos, quienes comparten como sustrato al H, con las
bacterias metanogénicas hidrogenotréficas, por lo que se infiri6 la presencia de metano en el gas producido, lo
que fue comprobado posteriormente mediante una prueba de inflamabilidad, obteniendo un color de azul de
flama (Figura 19).
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Figura 19. Combustion del gas producido en los bioreactores.

En relacion al gas producido en estos bioreactores, se observé un comportamiento como se muestra
en la Figura 20, donde el tiempo de produccion de gas fue de 35 dias para el Bioreactor 1 y de 81 dias para el
Bioreactor 2, observandose ademas, que éste Ultimo mostro valores mas altos de produccion de gas diaria que

su contraparte no inoculada, aunados a un periodo de produccién mas extenso.

Figura 20. Grafica de produccion de gas diaria en los reactores con
calentamiento inicial a 55°C.
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La produccién de gas acumulada para estos reactores a los 81 dias fue de 1.374 L para el Bioreactor
1y de 5.612 L para el Bioreactor 2 (Figura 21), lo que equivale a una produccion de 98.14 mL y 173.20 mL
de gas/kg de cadaver/dia respectivamente para cada bioreactor. Ademas, sus valores maximos de produccion
de gas diaria fueron de 160 mL y 300 mL respectivamente.

Figura 21. Gréfica de produccion de gas acumulada en los reactores con
calentamiento inicial a 55°C.

9.2.2 Bioreactores con calentamiento inicial a 35°C.

Los bioreactores con un calentamiento inicial a 35°C manifestaron produccion de gas al dia 5 del
proceso de digestion. Del mismo modo, se percibié un olor a H,S al dia 6 en el bioreactor 4, y en el dia 8 en el
bioreactor 3. Del mismo modo que en los bioreactores 1y 2, se obtuvo una flama azul al realizar la prueba de
inflamabilidad.

La produccién de gas en estos bioreactores siguié un comportamiento como se muestra en la Figura
22; cuyos valores maximos de produccion de gas diario fueron de 188 mL para el bioreactor 3 y 270 mL, para
el bioreactor 4. Sus valores de produccion de gas acumulado fueron de 1.412 L y 5.418 L, respectivamente
(Figura 23). Esto equivale a una produccion de 90.51 mL y 167.20 mL de gas/kg de cadaver/dia.
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Figura 22. Gréfica de produccion de gas diaria en los reactores con
temperatura de activacién de 35°C.

Figura 23. Gréfica de produccién de gas acumulado en los reactores con
temperatura de activacion de 35°C.
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9.2.3 Bioreactores a temperatura ambiente.

En el caso de los bioreactores mantenidos a temperatura ambiente, sus valores maximos de
produccion diaria fueron de 73 mL para el bioreactor 5 y 55 mL, para el bioreactor 6 (Figura 24). En estos se
observé la presencia de H,S en los dias 12 y 34, respectivamente, dando positivo en la prueba de
inflamabilidad. Ademas, se observaron valores de produccion de gas acumulado de 1.124 en el bioreactor 5y
1.035 L en el bioreactor 6, lo cual corresponde a 46.83 mL y 31.94 mL de gas/kg de cadaver/dia,
correspondientemente (Figura 25).

Figura 24. Grafica de produccién de gas diaria en los reactores
conservados a temperatura ambiente.

Figura 25. Grafica de produccion de gas acumulado en los reactores
conservados a temperatura ambiente.
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X. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 Cadaveres degradados.

De acuerdo con los andlisis de calidad de aguas realizados a cada uno de los bioreactores, se observo
que los valores de SST y DBO fueron superiores a los enunciados por la norma NOM-001-ECOL-1996
(Cuadro 1A, Anexo A), cuyo valor maximo tanto para SST como para DBO es de 200 mg/L, cuando dichos

liquidos sean para riego agricola (Figura 26).
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Figura 26. Valores de SST y DBO (mg/L) para los seis bioreactores.

A pesar de que dichos valores no cumplieron con los maximos estipulados en la norma, se pudo
obtener una perspectiva del nivel de degradacion de la materia organica en cada uno de los reactores, donde
aquellos que no fueron inoculados presentaron valores menores de DBO que aquellos que contaron con

inoculo.
El mismo comportamiento se observo respecto a los SST, donde los reactores no inoculados

obtuvieron valores menores de este pardmetro respecto a sus correspondientes inoculados del mismo

tratamiento térmico.
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10.2 Eliminacion de microorganismos patdgenos.

Los valores obtenidos en NMP/100mL para coliformes fecales en los seis bioreactores fueron
menores a 3, siendo este valor mucho menor a los limites maximos permitidos por la norma NOM-003-
ECOL-1997; cuyos valores son: 240 NMP/100mL para servicios al pubico con contacto directo y de 1000
NMP/100mL para servicios al publico con contacto directo u ocasional (Cuadro 2A, Anexo A). Lo cual
concuerda con lo reportado por Salminen y Rintala en el 2002 respecto a la eliminacién de estos organismos

por medio del proceso de biogasificacion.

A pesar de que la norma anterior no establece limites maximos para coliformes totales, los valores
obtenidos de este analisis nos proveen de un elemento para inferir la eficiencia en la destruccién de estos
agentes patogenos en cada uno de los bioreactores. Donde se observd que los bioreactores que fueron
inoculados mostraron una mayor capacidad de destruccién de organismos coliformes totales, con respecto a
sus pares no inoculados; siendo el tratamiento con indculo a 35°C el que mostré el valor mas bajo y el

tratamiento a 55°C sin in6culo mostro el respectivo més alto (Figura 27).
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Figura 27. Grafica comparativa de los valores del NMP/100mL de Coliformes
Totales en cada uno de los bioreactores.
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10.3 Produccion de gas.

Los resultados en la produccién de gas, a partir de los cadaveres de ratas, concuerdan con la

propuesta de Flotats en el 2005, del uso de materiales carnicos para la generacion de dicho gas.

Se pudo observar que los bioreactores 2 y 4 mostraron los valores mas altos de produccién, seguidos
por los bioreactores 1, 3, 5y 6 (Figura 28). Donde los tiempos de duracion del proceso fueron de: 35 dias para
el reactor 1, 39 dias para el reactor 3, 60 dias para el reactor 5, y 81 dias para los reactores inoculados (2, 4 y

6), los cuales aun a este tiempo seguian produciendo un promedio diario de 30 mL diarios.

Figura 28. Gréafica comparativa de produccion de gas diaria en los seis reactores.

Conjuntamente, se pudo observar que de los bioreactores que no fueron inoculados con lodos de
aguas residuales, el bioreactor sometido a un calentamiento inicial de 55°C (Bioreactor 1) present6 una mayor
produccion de gas en las primeras etapas de la digestion (Figura 29). Sin embargo, este fue superado por el
reactor calentado a 35°C (Bioreactor 3), el cual mostré un valor de produccién maxima superior y una
produccion acumulada mayor. Ambos reactores superaron al reactor conservado a temperatura ambiente

(Bioreactor 5) por mas 250 mL de gas respecto a la produccion acumulada.
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Figura 29. Grafica comparativa de produccion de gas acumulado en los seis
reactores. A la derecha se muestran los promedios de produccion diaria para
cada bioreactor por Kg de cadaver por dia.

En la misma figura, se observa que de los bioreactores inoculados con lodos de aguas residuales, el
bioreactor sometido a un calentamiento inicial de 55°C (Bioreactor 2) present6 a su vez la mayor produccién
de gas, y fue seguido por el bioreactor con calentamiento inicial a 35°C (Bioreactor 4), el cual mostré un valor
de produccion de gas acumulada s6lo 194 mL menor al primero. Ambos reactores superaron al reactor
conservado a temperatura ambiente (Bioreactor 6) por mas de 4.3 L, y cuya produccion de gas fue mas lenta

que aquellos que fueron tratados con calentamiento.

Lo anterior, concuerda con la propuesta de Cook, ya que se logré una activacion de la degradacion de
la materia organica y del proceso de biogasificacion.

Respecto a los valores de produccidn de gas diaria por Kg de cadaver agregado por dia, los valores
obtenidos son mucho mayores que los reportados por Karim en el afio 2005 de 0.4 L por Litro de materia
disuelta por dia. A este respecto, se infiere que los valores de produccion de este estudio se deben a la mayor
concentracién de materia organica en este experimento. Sin embargo, los valores resultantes del presente
estudio podrian ser mas altos, dado que el presente experimento se mantuvo a una temperatura promedio de

20°C, a diferencia del reportado por Karim, el cual se realiza a una temperatura de 35°C.
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Con el objetivo de distinguir cual de los diferentes tratamientos fue el mas viable, en cuanto a la
produccion de dicho gas, primeramente, se realizd un analisis de varianza en base a los tratamientos de
temperatura de activacion en los bioreactores (Cuadro 9). A su vez, en la Figura 30 se muestra la gréfica
representativa de una prueba de Tukey para diferencia de medias entre los tres tratamientos de temperatura
con un grado de significacion del 5%. En ésta se observd que existen diferencias significativas entre los
tratamientos de calentamiento inicial y el tratamiento a temperatura ambiente, donde los tratados con
calentamiento mostraron mayor produccion de gas. Sin embargo no existieron diferencias estadisticas por

medio de este analisis entre el calentamiento a 55°C y a 35°C.

Cuadro 9. Tabla de ANDEVA para la produccién de gas (mL) en base a los tratamientos de
calentamiento inicial en los bioreactores.

Prueba de Tukey para ANDEVA con significancia del 5%

b1

80

60

40

20

Produccion de gas (mL)

I

55°C 35°C T. Amb.
Tratamientos de Temp. de Activacion.

Figura 30. Gréfica representativa de un analisis de varianza con una prueba de
Tukey para diferencia de medias de produccion de gas entre los diferentes
tratamientos de temperatura con un grado de significacion del 5%.

Del mismo modo, se realizd un analisis de varianza de los tratamientos de inoculacion (Cuadro 10),
con una prueba de Tukey para diferencia de medias entre estos tratamientos con un intervalo de confianza del
95% (Figura 31). En dicho andlisis se observd que existieron diferencias significativas entre los dos
tratamientos; habiendo una mayor produccién de gas en aquellos que fueron inoculados con lodos de aguas
residuales.
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Cuadro 10. Tabla de ANDEVA para la producciéon de gas (mL) en base a los tratamientos de
inoculacion en los bioreactores.

Figura 31. Gréfica representativa de un analisis de varianza con una prueba de
Tukey para diferencia de medias de la produccion de gas entre los diferentes
tratamientos de inoculacion con un grado de significacion del 5%.
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A su vez se realizd una prueba de factores cruzados, con el fin de conocer cual de los seis
tratamientos es el mas viable en cuanto a la produccidn de gas, asi como para conocer si los tratamientos se

encuentran relacionados (Cuadro 11).

Cuadro 11. Analisis de varianza para la produccién de gas - Suma de cuadrados del
tipo 111 (Factores cruzados).

EFECTOS PRIMARIOS|

A:Indculo 135171.8 1 135171.8 93.23 g.o0088

B:Temperatura 91753 .1 2 L5876.5 31.64 B.00088
INTERACCIDNES

AB 72247.5 2 36123.8 24.92 g.06888
RESIDUAL 7846089.8 486 1449 .81
TOTAL (CORRECTED) 1.088378E6 491

Todos los valores-F se basan en el cuadrado medio de error residual.

En este andlisis se observa que los factores o tratamientos tienen una significancia estadistica en la produccién
de gas (Figura 32), esto debido a que los valores de P son menores de 0.05, con un nivel de confiabilidad del
95%. Donde el tratamiento con indculo de lodos de aguas residuales y el calentamiento inicial a 55°C es el

maés viable para la produccion de gas.

Figura 32. Gréfica del andlisis de factores cruzados para los seis tratamientos,
dos de inoculacién y tres de temperatura.
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XI. CONCLUSIONES

En base al presente estudio se puede concluir que la biogasificacion es un método adecuado para el

tratamiento de los cadaveres provenientes del bioterio de la F.E.S. Zaragoza, UNAM, con el cual se reduce la

cantidad de residuos que esta institucion envia a incineracion para su tratamiento.

A)

B)

C)

Ademas, concluimos de manera especifica para cada uno de los rubros, lo siguiente:

Degradacion de los cadaveres.

Los bioreactores muestran una degradacion mas alta de los cadaveres cuando cuentan con calentamientos
iniciales mayores. Dicho proceso se lleva a cabo en un ambiente acido-base que tiende a la neutralidad.
En el proceso se observa claramente una separacion de cuatro fases principales: natas, sobrenadantes,
liquidos suspendidos y sdlidos precipitados. Cada una de estas fases son de facil separacion.

En el caso de los sobrenadantes y los sélidos suspendidos, estos podran ser utilizados como fertilizantes

para las areas verdes del campus mediante un tratamiento de compostaje.

Eliminacion de los microorganismos patégenos.

El proceso de biogasificacién es un método adecuado para el control de coliformes fecales y coliformes
totales. En este proceso, los tratamientos con in6culo de aguas residuales son mas exitosos en la
reduccion de los coliformes totales. Donde ambos tratamientos cumplen con las normas oficiales

mexicanas en materia de aguas tratadas.

Gas generado.

Con este tratamiento se logran obtener volumenes de gas a los pocos dias de digestién, y debido a que en
ésta institucion se genera un promedio de 88 kg de cadaveres mensuales en esta institucion, de
implementarse dicho tratamiento a gran escala, se obtendrdn volimenes diarios de 15.2 L de gas,
siguiendo el tratamiento mas productivo. Este gas es una opcion para su uso como fuente de calor en los
experimentos de dicha institucion, reduciendo el uso de gas natural, y por ende los gastos de ésta

institucién en dicho energético.
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XI1. RECOMENDACIONES.

Realizar estudios de los tiempos de degradacion de los sobrenadantes y sélidos suspendidos de la
biogasificacién por medio de compostaje, con el fin de extrapolarlos a una escala de produccion de cadaveres

real en el campus.

Realizar pruebas de tratamiento de biogasificacion con cadaveres que hayan sido inoculados con

agentes patégenos, para evaluar la efectividad del tratamiento para agentes especificos.
Escalar este experimento a un bioreactor de mayor capacidad, el cual cuente con calentamiento
constante, para lograr una mayor generacion de gas y un menor tiempo de digestion. Asi como realizar un

analisis de costo beneficio para el uso del gas producido.

Realizar estudios para el aislamiento de colonias bacteriales, con los que se logren mayores

producciones de gas.
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XIV. GLOSARIO

Aguas Residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias, domésticos y similares, asi como la mezcla de
ellas (NMX-AA-028-1981).

Aguas Naturales: Agua cruda, subterréanea, de lluvia, de tormenta, de tormenta residual y superficial
(NMX-AA-028-1981).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Se determina la cantidad de oxigeno utilizada por una
poblacion microbiana heterogénea para trasformar la materia organica, en un periodo de incubacion de 5 dias
a 20°C (NMX-AA-028-1981).

Inoculo: Es una suspension de microorganismos vivos que se han adaptado para reproducirse en un
medio especifico (NMX-AA-028-1981).

Manejo Integral: Las actividades de reduccion en la fuente, separacion, reutilizacién, reciclaje, co-
procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento, transporte y
disposicién final de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada, para adaptarse a
las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos de valorizacién, eficiencia sanitaria,

ambiental, tecnoldgica, econémica y social.

Medio aerobio: Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos en presencia de oxigeno
molecular (NMX-AA-028-1981).

Medio anaerobio: Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos en ausencia de oxigeno
molecular (NMX-AA-028-1981).

Micro-escala: La micro-escala es el método alternativo de trabajo experimental que busca un
cambio cultural en la forma en que se utilizan las sustancias quimicas en el laboratorio. Tiene entre otras las
siguientes ventajas: Fomentar la creatividad e inventiva en el disefio de materiales de laboratorio, enfocar la
observacién de los alumnos, reducir el nivel de riesgo en el manejo de las sustancias toxicas, minimizar el
nimero de accidentes en el trabajo experimental, y disminuir la cantidad de desechos generados en los

laboratorios (Carrillo y Gonzales, 2002).
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Organismos coliformes: Son organismos capaces de formar aer6bicamente colonias ya sea a 35
+1°C 6 37 £ 1°C en un medio de cultivo lactosado selectivo y diferencial, con produccion de &cido y aldehido
dentro de un periodo de 24 h (NMX-AA-042-1987).

Plan de Manejo: Instrumento cuyo objetivo es minimizar la generacién y maximizar la valorizacion
de residuos solidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos especificos, bajo criterios de
eficiencia ambiental, tecnoldgica, econémica y social, con fundamento en el Diagnostico Béasico para la
Gestion Integral de Residuos, disefiado bajo los principios de responsabilidad compartida y manejo integral,
que considera el conjunto de acciones, procedimientos y medios viables e involucra a productores,
importadores, exportadores, distribuidores, comerciantes, consumidores, usuarios de subproductos y grandes

generadores de residuos, segln corresponda, asi como a los tres niveles de gobierno (Cortinas de Nava, 2006).

Riesgo: Probabilidad o posibilidad de que el manejo, la liberacion al ambiente y la exposicién a un
material o residuo, ocasionen efectos adversos en la salud humana, en los demas organismos vivos, en el

agua, aire, suelo, en los ecosistemas, 0 en los bienes y propiedades pertenecientes a los particulares.

Sintrofico: Fendmeno en el cual una especie vive a partir de los productos de otra (Wikipedia,
2008).

Soélidos suspendidos totales (SST): Sélidos constituidos por sélidos sedimentables, sélidos y
materia organica en suspensién y/o coloidal, que son retenidas en el elemento filtrante (NMX-AA-034-SCFI-
2001).

Toxicidad: La propiedad de una sustancia 0 mezcla de sustancias de provocar efectos adversos en la
salud o en los ecosistemas. Dichas sustancias se encuentran enlistadas en la NOM-052-SEMARNAT-2005.

Vulnerabilidad: Conjunto de condiciones que limitan la capacidad de defensa o de amortiguamiento
ante una situacién de amenaza y confieren a las poblaciones humanas, ecosistemas y bienes, un alto grado de
susceptibilidad a los efectos adversos que puede ocasionar el manejo de los materiales o residuos, que por sus
volimenes y caracteristicas intrinsecas, sean capaces de provocar dafios al ambiente (Cortinas de Nava,
2006).
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. Agentes patdgenos encontrados en residuos sélidos municipales y lodos de aguas

Patdgeno Enfermedad

Virus
Enterovirus Gastroenteritis, enfermedades cardiacas y meningitis.
Rotavirus Gastroenteritis.
Parovirus Gastroenteritis.
Adenovirus Infecciones del tracto respiratorio. Conjuntivitis.
Virus de hepatitis A Hepatitis viral.
Polivirus Poliomelitis.
Coaxsackivirus Meningitis.
Bacterias
Salmonella Tifoidea y salmonelosis.
Shigella Shigelosis.

Mycobacterium tuberculosis

Tuberculosis.

Vibrio cholerae

Colera.

Escherichia coli

Gastroenteritis.

Tersinia enterocolica

Gastroenteritis.

Clostridium perfringens

Gangrena.

Clostridium botulinum

Botulismo.

Listeria manocytogenes

Meningoencefalitis.

Protozoarios

Entamoeba Amibiasis.
Giardia lamblia Giardiasis.
Balantidium coli Balantidiasis.

Naegleria fowleri

Meningoencefalitis.

Acanthamoeba

Meningoencefalitis.

Helmintos

Ascaris lumbricoides

Ascarosis.

Ancylostoma sp

Ancilastomiosis.

Necator americanus

Necatoriasis.

Enterobius vermicularis

Enterobiasis.

Atrongyloides stercolaris

Estrongiloidosis.

Toxocara sp

Larva en viscera.

Trichuris Trichiura

Trichuriasis.

Diphyllobothrium latum

Lombriz solitaria.

Dyphyllobothrium caninum

Lombriz solitaria.
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Taenia saginatay T. solium Lombriz solitaria.
Himenolepsis nana Lombriz solitaria-Cisticercosis.
Fasciola hepatica Fascioliasis.
Echinococcus granulosus Equinococosis.
Echinococcus multilocularis Enfermedad alveolar.
Hongos
Candida sp Micosis sistémica y de piel.
Tricosporon cutaneum Micosis de piel.
Aspergillus fumigatus Micosis de pulmén.
Tricophyton sp Micosis de piel.
Epidermophyton sp Micosis de piel.
Microsporum sp Micosis de piel.
Histoplasma capsulatum Histoplasmosis.
Coccidiodies immitis Coccidiomicosis.
Blastomyces dermatitides Bastomicosis.
Sporotbri schenkii Esporotricosis.

Cuadro 2A . Limites mé&ximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en

aguas y bienes nacionales establecidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

Pardmetros Rios Embalses Naturales y Artificiales
miligramos Uso en riego Uso publico Proteccion de vida Uso en riego Uso publico
por litro agricola urbano acuatica agricola urbano
SST 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60
DBO 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60

Cuadro 3A . Limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
rehdsen en servicios al pablico establecidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997.
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Anexo B

Resultados analiticos y de campo de la calidad la mezcla de liquidos y sélidos provenientes de los
bioreactores, de acuerdo con las NMX-AA-034-SCFI-2001, NMX-AA-028-SCFI-2001, NMX-AA-42-1987 y
NMX-AA-42-1987.
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