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PREFACIO
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I. PROBLEMATICA

En la primera etapa del trabajo se realizaron prucbas de biodegradacion anaerobia para asegurar
que los diferentes tipos de lodos (municipales, industriales y parcialmente digeridos) eran

susceptibles de ser tratados por el proceso de digestion anaerobia.

Se utilizd como inéeulo lodo primario digerido de la Planta de Chapultepec, usado en proyectos
anteriores y adaptado en un reactor anaerobio de 15 litros. Se esperaba que hubiera diferentes
comportamientos del proceso ya que los lodos usados como fuente de alimento varian desde la
categoria de municipales (Planta de Tratomiento de Aguas Residuales de Chapultepec), mixto
con la mayor proporcion de lodos industriales (Empresa para el Contral de la Contaminacion
del Agua del Corredor Indusirial Valle Amecameca-Cuernavaca, ECCACIV) y parcialmente
digeridos (Fosa séptica del Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua, IMTA).

El experimento se realizé con diferemtes tiempos de retencion, Basados en estudios anteriores,
se identificaron algunos tiempos de retencion criticos que estdn entre el 5o y 100 dias, para este
intervalo se realizaron los bioensayos por duplicado (reactores batch de 250 ml). Para el resto
de los bioensayos se trabajé con muestras simples en un intervalo entre 1 y 30 dias de tiempo

de retencidn.

Al término del trabajo de investigacidn experimental para los tres lodos susceptibles a la

biodegradacién anaerobia, se obtuvieron los siguientes resuliados:

=1

'

P

¢ de eficiencia de remocion para el lodo de Chupuitepec.
,

~a

4
8

- 72 % de eficiencia de remocion para la fosu séprica del IMTA

[#%]

¢ de eficiencia de remocion pura el lndo de ECCACIV, y un

todos los cidleulos de eficiencia se hicieron con respecto a It demanda quimica de

oxigeno.



La scgunda etapa del proyecto se inicio con una capacitacion para el mancjo de técnicas
anaerobias, es decir, preparacion de medios, inoculacion, mantenimiento y téenicas anacrabias

sofisticadas. Ademds, se contd con cinco cultivos puros:

Methanobacterium formicicum, Methanobrevibacrer arboriphilus, Methanococcus vannielii,

Methanosarcina barkeri vy Methanospirillum hungatei

los cuales fueron proporcionados por el Instituto Alemdn Deutsche Sammlung  von
Mikroorganismen, DSM, que se encarga de investigaciones relacionadas con bacterias

anaerobias,

Se identificaron en forma preliminar a algunos microorganismos metanogénicos responsables de
la biodegradacion para verificar comparativamente en estudios posteriores las huellas digitales
de degradacidn del sustrato caracteristico de jos microorganismos puros con respecto al que se
tiene en cada reactor, de la misma manera se comparard la produccién de metano de cada
bioensayo de lodo problema que también se comparard con ¢l producido por la cepa pura, todo
realizado por andlisis de cromatografia de gases con detectores de ionizacion de flama y de
conductividad térmica; Todo esto debido al predominio de cada uno de los microorganismos

en las diferentes etapas por la que pasa la Digestion Anacrobia.

Los avances a la fecha son los siguientes: cuitivo a proliferacién de la cepa con un medio de
cultivo especifico (Balch), para efectuar las pruebas en mayor escala para todos los reactores.
Cabe mencionar que el tiempo de crecimiento de los microorganismas anaerobios es lento y
aumenta conforme se requicra de una mayor concentracion, ademds se tiene que aumentar el
volumen paulativamente para que las cepas no sean danadas. El crecimiento de las cepas se ha
seguido por la produccidn de metano, deteciada por cromatogratia con detector de canductividad

érimica.

Los resulados de la proliferacion deseada no han sido los esperados en el medio arriba

mencionado (Balch), por lo que se decidio cambiar par otro sustrato (medio 119 de DSM).



1. INTRODUCCION

1. Breve historia de la digestién anaerobia

Una de las primeras observaciones realizada por Alessandro Volta en 1776, fue la consecuencia
de todos los procesos de digestion anaerobia aunque no se reconocid en ese momento como tal,
Sus experimentos demaostraron dramdticamente la existencia de combustible en el aire, tormado

por los sedimentos de los estanques y pantanos.

Sus primeros dos trabajos de publicacion incluyen ilustraciones donde una persona en la orilla
del estanque, agitando con un palo el sedimento produce el desprendimiento de burbujas de gas
que fueron atrapadas. Otras muestran a un individuo sobre un bote con una jarra de vidrio
recolectando el gas producido por el sedimento. El colector de gas, posteriormente, mostré una
ignicién. En la actualidad se sabe gque el gas recolectado de tal ambiente es una mezcla que

consiste en 65 % de metano y 35 % de dioxido de carbono.

El tratamiento de lodos residuales fue la primera aplicacion del proceso anaerdbico. La digestién
anaerobia a gran escala fue practicada tiempo antes del entendimiento microbioldgico y
bioquimico desarrollada para tener un control efectivo del proceso. La produccion de nietano
a partir de lodos residuales fue publicada por Dibbin en 1885. La recoleccidn de éste Gtil

subproducto fue reportado por Cameron y Exeter en 1895,

Los tratamientos realizados antes de 1910 en los cuales no se controlaban los procesos de
calentamiento o de mezclado y las dnicas variaciones se debian al sistema de almacenamiento
del lodo. En las publicaciones posteriores a esa fecha, esta muy discutido el punto sobre el lugar
donde fue usado el primer digestor. en ¢l que se controlaban ya el calentamiento y ¢l mezelado
y no se sabe si fue en Alemania o en ¢l Reino Unido. Whitehead v O'Shaughnessy reportaron

en 1931 los efectos benéticos del calentamiento y mezelado en sus experimentos realizados al

10



digerir lodos en Birmingham, ademds observaron la dificuliad de un buen mezclado conforme

aumentaba la dimension def digestor.

En 1954 una dependencia det gobierno det Reino Unido reporté que el disefio era muy variable
y sin bases cientificas, o cual causaba problemas de ditucidn del lodo para reducir et tiempo de
retencidn y produccidn de gas, ademds de las dificuliades de una buena agitacion. Por lo que el
Laborario de Investigacidn sobre Comaminacion de Aguas (Water Pollution Research
Laboratory, WPRL) empezd a realizar mejoras durante los afos de 1955 a 1960. Swanwick y
et al., en 1969 formando parte det programa WPRL dirigid un estudio a partir de la digestion
e indicd la inhibicion de microorganismos anaerobios debido a detergentes, metales y disolventes

los cuales no eran tan comunes como se crefa.

Muchas de las dificultades las cuales han sido observadas aun hoy en dia, fueron atribuibles al
diseiio del proceso y a defectos inadecuados, particularmente, por el calentamiento y mezclado.
Se han hecho muchos estudios tomando en cuenta estos pardmetros y han surgido varios modelos

y modificaciones de acuerdo al lugar y tipo de lodo a tratar.

La Republica Mexicana cuenta con una carga aproximada de 100 m¥/seg de agua residual, con
un promedio superior a 4000 ppm de DBO o carga orgdnica que se vierte a los cuerpos
receplores, esto representa un total de 12°614.400 toneladas anuales de carga orgdnica o lodos

residuales, es decir, que cada habitante produce 406 g diariamente (Colin, 1991).

Debido a que los lodos ocasionan varios problemas de tratamientos y disposicidn final es
necesario tener conocimiento de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas considerando su
origen para establecer ¢l proceso nuds adecuado, st asi se requiere para su estabilizacion o su
mangjo para disposicidn final. El proceso de Digestion Anacrobia como tritamiento ecolégico

puede ser benéfico a corto v largo plazo.
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2, Concepto de lodo.

El tratamiento de aguas residuales de manera constante produce un residuo, el cual deberia ser
eliminado del ambiente. Frecuentemente esle residuo es un material semisdlido, oloroso, dificil
de manejar y peligroso, nombrado por lo general como Jodo. A pesar de lo anterior, el lodo
puede contener sustancias nutrientes y materiales orgdnicos que pueden ser considerados como

una fuente natural que pueden volverse a llenar (Vesilind, 1980).

La palabra lodo viene del latin lurum y se define como una sustancia o conjunto de ellas
generalmente disueltas en agua y que le confieren cierta viscosidad y densidad; en este caso nos
referimos a los subproductos que se obtienen en la operacion de una planta de tratamientos de
aguas residuales los cuales son sdlidos que se asientan en el fondo de los tanques de
sedimentacion (lodo primario) y los fléculos bioldgicos que se eliminan en las tolvas de los
tanques de sedimentacidn secundaria (lodo secundario) o los que se obtienen por la adicién de

algin compuesto quimico (Jodo quimico) (Mendoza, 1993).

La definicidn de lodo de acuerdo al Diario Oficial de la Federacion (NOM-PA-CRP-001/93) que
establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, es una mezcla de liquido y sélido en
proporciones normales de 3a 7 % en peso de sélido y el resto de agua u otro liquido. La tabla
2.1, resume las clases de lodos encontrados en el tratamiento de aguas y aguas residuales con

algunas de sus caracteristicas (Vesilind, 1980).

Los lodos crudos primarios por lo general se encuentran en una concentracion entre el 4 al § %
de sélidos secos. Los sélidos son totalmente molestos en el tratamiento de aguas residuales ya
que tienen muy fuerte olor por permitir su estancamiento en las alcantarillas o en el fondo del
sedimentador primario, ademds de que drenan muy poco en el lecho de secado, pero pueden ser

desaguados con rapidez usando equipos meginicos.

El lodo tratado por el proceso de digestion anaerobia desapua perfectamente ¢n ¢f lecho de

secado, es de color oscuro y tiene un olor & humedad que no es del todo objetable,

12



El lodo del humus filtrado vs un lodo ligeramente esponjoso como los desechos del lodo
activado. El material es muy hiimedo con una concentracion emtre 0.5 a 1.5 % de sclidos y el
intervalo de color puede ir desde un amarillo hasta un casi negro, aunque el café es el que
podemos considerar como el conveniente. La clase de lodo producida en la planta de lodo

activado depende del método de operacion y el sustrato que es el alimento para los

microorganismos.
TABLA 2.1, Lodos comunes de aguas residuales
Lodo Concentracion Caracteristicas
% de solidos
L%

Primario crudo 4-3 repugnante mal olor; gris-calé; no drena bien en
el lecho de secado, pero puede ser desaguado
mecanicamente

Primario digerido 6-10 Desagua bien en lecho de secado; negro; con olor
anaerdbicamente a humedad; produce gas

Humus filtrado 3-4 Esponjoso; café

De desecho 05-1.5 Poco oloroso; amarillo café; esponjoso; dificil de
activado desaguar; muy activo bioldgicamente

Mezcla digerida 2-4 negro café, produce gas; la mayor parte no es
fdcil de desaguar (como lodo primario).

Digerido -3 amarillo café; algunas veces dificil de desaguar;
aerébicamente bioldgicamente activo.
Quimico 0.5-1.5 gris amarillo; sin olor; muy dificil de desaguar.

La mezcla del lodo digerido es una combinacion del primario y de desechos activados (o humus
filtrado) que es ligeramente café y no tan oloroso, aungue no drena con facilidad en el lecho de

secado.
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E! lodo tratado por el proceso de digestion acrobia tiene una baja concentracion de sdlidos, pero
su desaguado y disposicién son complicadas por su actividad bioldgica relativamente alta. Los
grandes periodos de anaerobiosis (pérdida del oxigeno disuelto) afectan sus caracteristicas, como

dificultar ef desaguado.

Los desechos de lodo quimico del tratamiento de aguas pueden diferenciarse en el color,
dependiendo del lipo de material removido del agua, aunque con frecuencia son de color grisdseo
a amarillo. E! desaguado de éste lodo es muy dificil pero afortunadamente presenta relativa

inactividad bioldgica.

Los tipos de lodos producidos en el tratamiento de aguas residuales pueden variar ampliamente
de planta a planta y de tiecmpo en tiempo en la misma planta, La importancia de la manipulacion

y disposicion de lodos no debe ser sobreestimada.

La tabla 2.1. incluye solo algunos de los lodos mds comines, pero los lodos mds problemdlticos
son los producidos de alguna operacion de tratamiento de desechos industriales de los cuales no

se ha hecho referencia, lo cual no significa que no son importantes o de fdcil manipulacion.

E{ término estabilizacion es usado y entendido cont regularidad pero de manera sorprendente es
dificil de definir. En la eliminacidn de lodos con frecuencia se habla de estahilizacion de lodos
sin hacer algiin intento de definir el término, quizds asumiendo que el significado es obvio e
intuitivo, Desafortunadamente, 1a ausencia de una definicion estricta puede producir un

considerable error (Vesilind, 1980),

Aunque se pueda hacer una definicion para estabilidad no es razonable sugerir que un lodo
estable es el que pueda ser dispuesto sin deterivrar el medio ambiente v sin crear condiciones

molestas. Si se acepta esta definicion es necesario detinir el significado de deterioro v molesto.

La primera puede definirse como un método de degradacion inconveniente o un efecto no

deseable que existe en la ecologia, el cual puede ser toxico o la acumulacion de una gran

14



cantidad de material inerte. La segunda puede considerarse de manera simple como la

confrontacién visual de lo sentido o.1o olido.

De acuerdo a esta definicidn se han propuesto una serie de pardmetros para definir estabilidad,

tales como:

Produccidn del olor. Uno de los compuestos quimicos producidos por los lodos es el dcido
sulfhidrico que tiene un olor caracteristico, sin embargo pueden generarse algunos otros, lo cual
dificultarfa detectar la cantidad producida de un olor existente. Las fugas de dcido sulthidrico
emitidas no significan que ¢l lodo es inolora, pero la presencia de una cantidad sustancial

definitivamente significa que el lodo serd molesto.

Toxicidad, Es indudable que la toxicidad es uno de los criterios mds importantes para determinar
si el lodo estd suficientemente estable para ser dispuesto en el medio ambiente, la dificultad en
esta determinacion es medirla. La estabilidad de un lodo por su toxicidad estd en funcidn del

método de disposicidn y cada caso deberia ser evaluado por separado.

Redvccidn de sélidos suspendidos voldtiles. Después de algin tiempo el porciento de SSV
frecuentemente tienden a un valor constante y muchos investigadores han sugerido que este paso
indica que e! lodo ha sido estabilizado. Una reduccidn de SSV es el mejor indicador indirecto

de la estabilidad.

Canbios en el Qu, como indicador de la actividad aerdhica. la velocidad de remocién de
oxigena por organisinos aerdbicos es conocido como Qo; o miligramos de oxigeno usado por los
microorganismos por hora por gramo de SSV en et matraz de reaccion o respirometro. A altas
concentraciones de Oy usado por gramo de silidos tienden a indicar que ¢l lodo es muy activa,
Por lo tanto una disminucion en ¢l Qu, podria indicar que ¢l Jodo ha sido envenenado de alguna

manera o ha alcanzado un estado de respiracion dunde la actividad bioldgica es minima.
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Cambios en la produccion de gas como indicador de la actividad anaerdbica. La produccion de
biogds en la digestion anacrobia es una caracteristica del proceso, el cual contiene una
proporcion bastante altla de metano que es rico energéticamente hablando y puede ser consumido
sin dafar o causar molestia en el medio ambiente. La disminucion de la actividad metabdlica es

indicado por muches investigadores como la reduccién del porcentaje de metano.

Nitrificacién. En la estabilizacidn aerdbica el ciclo del nitrdgeno va de un orgdnico a un
amoniacal a un nitrito a un nitrato. La presencia de altos percentajes de nitrato padrian indicar
que el nitrégeno ha sido convertido a una forma totalimente oxidada. Por lo que ¢l grado de
nitrificacién puede ser un buen indicador de la estabilidad bajo condiciones aerdbicas. Bajo
condiciones anaerdbicas el producto final del ciclo del nitrégeno es el amoniaco con capacidad

de ser nocivo por lo tanto la nitrificacidn no es una medida de estabilizacion.

DBO y DQO. E! lodo crudo primario filtrado tiene una DBO de 1000 mg/l (Swanwick, 1972),
en cambio el lodo digerido filtrado tiene una DBO alrededor de 100 mg/l. Por lo tanto es posible

estimar la estabilidad de un lodo por la medicién de su DBO o DQO de! licor del lodo.

Existen otros pardmetros propuestos como indicadores del grado de estabilizacidn del lodo, los
cuales son medicion del ATP, de enzimas, de carbon orgdnico total, de la microfauna, del
desaguado, de la viscosidad, del valor caloritico, ete; los cuales pueden ser muy coslosos para

realizar o no son una condicidn necesaria que indican la estabilizacién del lodo.
Finalmente, un lodo estable es aquel que no crea un impacto dadino significativo en e} momento
de colocarlo en el medio ambiente. Los procesos de estabilizacién empleados en todo e} mundo

son los mostrados en la tabla 2.2, (Mendoza, 1993).

De los procesos mencionados anteriormente ¢ que se ha wiilizado en el proyecto para estabilizar

los diferentes todos estudiados es ¢l de Digestion Anaerobia Mesofilica,
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TABLA 2.2, Procesos de estabilizacion empleados en el mundo

1. Bioldgica: a) Digestion a.l. Sin calor

Anaerobia a.2. Con calor

a.2. 1. Mesofilica
a.2.2. Termofilica

b) Digestion b.1. Sin calor
Aerobia b.2. Con calor

¢) Proceso de c.1. Digestion autotérmica seguida de la
Digestion doble digestion anacrobia

d.1. Confinamiento de lodos
d.2. Hileras

d.3. Pilas estdticas acreadas
d.4. Tambores rotatorios

d.5. Recipientes almacenadores

d) Composteo

2. Quimica: ¢) Adicion de cal e.l. Cal hidratada para tener al lodo pH > 12
¢.2, Cal viva al lodo semideshidratado
e.3. Cal viva a la masa del lodo

1) Adicion de otros | £.1. Agentes clorados
agentes quimicos | 1.2, Perdxidos
que sirven como | .3, Agentes oxidantes fuertes como KMnO,,
bactericidas NaNQ,, Oy, elc.

3. Concepro de biamasa.

La biomasa es toda la materia orgdnica que puede aprovecharse para generar energia (til, estd
formada por drboles, pastos, cultivos, plantas acuiticas, por los residuos y desechos orgdnicos,
tanto forestales, agricolas y animales, como los urbanos e industriales (Energia y Medio

Ambiente, 1990).

El término biomasa se emplea para indicar fa cantidad de materia perteneciente a organismos
vivos que hay en un ecosistenia. La biomasa puede medirse como peso fresco de organismos
vivos, peso seco, cantidad de carbono, cantidad de proteings, ete; pero se requiere que sea un

pardimetro de medicion refativamente filcit y que admita posibilidades de comparacion entre
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diferentes sistemas ecoldgicos.

El biogds es un combustible, con la mayor proporcion de metano limpio por lo que no causa
contaminacidn en el aire. La importancia de la produccion de biogds en el proceso ademds de
producir calor, electricidad, movimiento meeidnico y de ser un buen fertilizante (al menos cuando
se utiliza estiércol de vaca o de cerdo), es gue se tiene un control efectivo de pardsitos dafiinos
durante la descomposicidn causando la muerte a muchos de ellos. La probabilidad de una
explosion con biogds es pequeia ya que contiene CO, el cual actda como extinguidor del fuego
{Khandelwal and Mahdi, 1986).

Caracterizacién de la biomasa.

Para la caracterizacion y andlisis de la biomasa es impontante efectuar una investigacion y
aplicacion en procesos anaerdbicos. £n contraste a ¢l proceso aerdbico, en ¢l cual todos los
pardmetros (principalmente en las de consumo de oxigeno) pueden servir como indicador de
actividad microbioldgica, un indicador no muy comin debe ser usado para todas las bacterias
anaerdbicas porque el proceso es mejorado por varios grupos tréficos bacterianos con sus

respectivas vias metabdlicas anaerobias.

Aunque el metano es uno de los principales productos tertninales del proceso anaerdbico, en
algunas ocasiones aun es necesaria la caracterizacion de la poblacidn y/o actividad de los

diferentes grupos troficos.

Muchos investigadores han intentado caracterizar la biomasa v determinar la actividad. Los

presentes métodos usados pueden clasificarse como se observi en fa tabla 3.1 (Takashima, 1987),

El primer método (1) es una prueba ficil pero tn generad al evaluar la actividad como biogds
que es ung mezela (metano, COL Ho HLS, eted). Los métodos 2y 3 son ampliamente empleadas
hoy en dia, sin embargo, ¢l procedimiento aun no ha sido estandanizado en relacian a la

temperatura, pH, prueba del medio incluyendo el sustrato, ete. Los métodos del 4 at 9, en Ia
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actualidad, estdn muy desarrollados o en uso de investigacion: cada uno tiene ventajas y
desventajas diferentes. El desarroilo y estandarizacion de métodos para la caracterizacion de

biomasa son necesarios de realizar para un futuro cercano.

TABLA 3.1, Métados de caviacterizacién de biomasa y determinacion de la actividad.

* Prucbas de actividad metabdlica usando la prucba de grupa:

1) Velocidad de produccion de biogiis.

2) Velocidad especifica de produccidén de metano o relacion especitica de
remocién de DQO basada en las sustratos generales y cantidad de sélidos
suspendidos voldtiles.

3) Velocidad de conversién det sustralo especifico (acetato, H,-CQO,, formiato,
propionato, butiralo, glucosa, etc.).

* Pruebas de pablacién microbioldgicas:

4) Ennumeracidn del numero mds probable (NMP).

5) Pruebas inmunoldgicas (especialmente para identificacion de especies
metanogénicas).

6) Observacién al microscopio y microscopio electrénico.

* Pruebas de material intetcelular:

7) Contenido de coenzima F,q.

8) Contenido de uniones esteres en la membrana,

9) Contenido de hidrogenasa.

4. Pracesos bioquimicos.

El tratamiento bioldgico de un agua residual tanto como de un lodo, puede ser efectuado por dos
alternativas diferentes ltamadas procesos de tratamiento anaerdbico y aercébico. La diferencia
bioquimica entre estos dos tratamientos se debe al rompimiento de un carbohidrato y se muestra
en la tabla 4.1 (Biothane, 1987).
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TABLA 4.1, Dilerencia bioguiimica entre el proceso aerdbico y anaerdbico para el

rompimicento de Ia materia orgiinica,

Reaccion Donadora de Elecrrones

G, (KJ/Reaccion)

CH,O, + 6 H,0 —» 6 HCO; + 6 H + 1211, + a2
Reaccion Utilizando Electrones
Respiracidn Acrdbica
12H, + 60, -» 12,0 - 2847
Reduccién Metanogénica del Bicarbonato
- 407

12 H, + 3 HCO; « 3H' - 3 CH, + 9 H,0

La alternativa aerdbica requicre oxigeno y genera mucho mds energia para los microorganismos
implicados que ¢l proceso anaerdbico. Una parte de ésta energfa es utilizada para formar nueva
biomasa, la cual al final tendrd que ser dispuesta como un exceso de lodo. La diferencia del

tratamiento anaerébico es la generacion de una décima parte de Jodo comparable al sistema

aerdbico. Por lo que la aplicacidn del tratamicnto anaerdbico ofrece sustanciales ventajas.

Las bacterias activas en un digestor anacrdbico gencralmente son divididas en dos grupos

tamados:

o

Bacterias formadoras de deidos, (algunas veces también canocidas como bacterias

fermentativas o acidogénicas) que convierten casi todo el material de desecho en dcidos

grasos volitiles (AGV's) v otros grupos intermedianios y,

Bacterias formadoras de metano, (también Namadas metanogcnicas) que convierten los

productos del paso anterior a metano y didxido de carbono.




Ademds se requieren tres condiciones bdsicas para tener una buena metanogénesis:
* anaerobiosis estricta
* condiciones reductoras rigurosas (< -330 mV)
* ausencia (o cantidades muy limitadas) de aceptores minerales tinales (sulfatos, nitratos)

que favorezean otras vias en competencia con la metanogénesis.

El principio del tratamiento anacrobio de las aguas y lodos residuales consiste en la
transformacion de la materia orgdnica en biogids, ¢l cual contiene principalimente metano y
dioxido de carbono. A diferencia del proceso aerobio la materia orgdnica se convierte primero

en biomasa, es decir lodos bioldgicos que hay que tratar despuds,

La degradacién anacrobia para los lodos en los digestores anaerobios procede de acuerdo ai
esquema mostrado en la fig. 4.1 (Moeller, 1988). Las condiciones para que se efectue ¢l proceso
anaerdbico se retiere al ambiente de trabajo que debe ser el adecuado para las bacterias, ya que
necesitan una fuente de cnergfa (alimemo), el cual es el componente biodegradable en el agua
residual o en el lodo, ademds requieren de nutrientes, los mds importantes son nitrégeno y
fésforo. El pH y temperatura tendrdn que ser mantenidos en un intervalo en el cual las bacterias

puedan ser aclivas.

De los dos grupos de bacterias las formadoras de metano son las mis sensibles. Por ejemplo las
metanogénicas solo son activas en un intervalo de pH entre 6.6 a 7.8; son muy activas en el
mtervalo de temperatura entre 32 a 35 °C; en cambio las fermentativas pueden llegar a formarse
muy facilmente en un amplio intervalo de pH y de temperatura. Por tiltimo una diferencia muy
importante es la velocidad de crecimiento de las formadoras de dcido versus las formadoras de
metano. Cuando ambos grupos son activos, las fermentativas se multiplican en unas cuantas

horas, mientras que las melanogénicas se multiplican una vez por unos cuantos dias.

La clave del éxito ademas del control de T vpericion de un digestor anaerdbico, o el de
mantener un buen balance entre iy bacterias fermentativas y metanogénicas. Particularnente,

la finalidad de mantener el medio ambiente favorable en el digestor es para que el ¢recimicnto
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del lodo formado se convierta a metano.

FIG. 4.1. Esquema de reacciones propuestas para la digestion
anterobia de lodos de aguas residuales domésticas.
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Este control es alcanzado por un monitoreo minucioso de los pardmetros semejantes a: pH,
temperatura, nivel de nutrientes, concentracion de productos intermedios, produceion de biogis
y composicion, ctc., ademds de hacer en el momento requerido 1os ajustes del proceso donde

y cuando sea necesirio.



5. Concepto de bioensayo.

Los bioensayos son pruebas a nivel laboratorio aplicando las condiciones del proceso en estudio
y haciendo un control del mayor mimero de pardmetros posibles. Estas pruebas se realizan para
poder hacer estimaciones aproximadas en el momento de diseiar un reactor a gran escala.
Estrictamente hablando los bivensayos son friascos de sucro de volumen pequefo, que ademds
de contener el fodo a estudiar, se le adiciona un medio anacrobio determinado (nutrientes) y
controla la atmdsfera para que sea anaerobia estricta usando N,. Los datos bdsicos de tratabilidad
biolégica pueden ser generados usando bioensayos ya sea de flujo continuo o pruebas de tipo

batch (Soto et al, 1992).

Las aproximaciones de flujo continuo wtilizan reactores de pequeia escala los cuales son
construidos para incorporar muchas de las caracteristicas de disefio de sistemas a gran escala las
cuales son preferentes a las de tipo batch. Sin embargo, con estas dltimas es posible generar un

mayor ndmero de pruebas para tener mayor informacion de lodo que se desea estudiar,
6. Utilidad de los bioensayos.
Los ensayos anaerobios permiten evaluar:
a) La biodegradabilidad anaerobia del agua v lodo residual, o de sus componentes;
b) La toxicidad del agua o lodo residual (o de alguno de sus componentes) sobre los grupos
microbianos responsables de cada una de las etapas del proceso anacrobio, que resultan
fundamentales en ta caracterizacion previa de un agua o fodo residual, especialmente de

origen industrial.

Ademds estas prucbas pueden aplicarse a la determimacion de la actividad metanogénica y no

metanogénica de un lodo seleccivnado como indeulo o del Judo de un digestor en funcionaniento

23



de su gran utilidad a la hora de realizar la puesta en marcha y optimizar el funcionamiento de

un digestor anaerobio (Soto et al, 1992). La tabla 6.1. resume las ventajas y desventajas de cada

método especialmente donde se aplica el tratamiento anacrobio (Hall, 1994).

TABLA 6.1. Comparacisn de los métodos de prueba de tratabilidad anaerdbica de flujo

continuo y

: por lote,

Ventajas

Desventajas

Pruebas por lore:

Se requiere un volumen pequieno de agua
residual

Propdsitos limitados para evaluar la
aclimatacion y los efectos de himitacion
de nutrientes.

equipo de bajo costo

Condiciones de Qujo diferentes de las
plantas de tratamiento reales.

minimos requerimientos en ¢l laboratorio

bajo costo en el monitoreo y andlisis

muchos pardmetros pueden ser examinadaos
sin usar un programa extenso para
incrementar el nimero

Pruebas de flijo continno:

las condiciones de operacidn simulan la
planta de tratamiento real

requieren de un gran volumen de agua
residual

puede evaluarse la aclimatacion bioldgica

un mayor monitoreo y mds
requerimientos en los andlisis

puede ser determinado el limite de nutrientes

pueden ser estudiadas las propiedades fisicas
de la biomasa anaerdbica

¢l equipo es mds caro

un nimero fimitado de posibles
condiciones experimentales, se requiere
de un largo programa de pruebas

diticultades de operacion asociados con
el equipo de pequena escala
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7. Microbiologia

Como se menciond con anterioridad, la microfauna es un parimetro que indica el grado de
estabilizacidn del lodo. Vesilind (1980) ha informado que hay baclerias, virus y diversas formas
de patégenos como huevos de helminto que son descargadas de la planta de tratamiento con el
lodo. Si el lodo es caloeado en un hugar donde pudiera tener algiin contacto con el hombre, se
debe conocer y controlar la concentracion de patdgenos en el lodo. En algunos lugares del

mundo los lodos son pasteurizados para asegurar su control,

El proceso de tratamiento de digestion anaerobia controfa la concentracidn de éstos
microorganismos, pero ademds, provoca el desarrollo o la formacion de las bacterias
acidogénicas y las metanogénicas (de las que anteriormente ya se hizo mencidn), que na son
nocivas para el hombre por las condiciones ambientales en lis que viven (ver apartado 4), Pero
es interesante conocer fa microfauna anaerdbica que existe en el digestor para un lodo

determinado.

Los microbidlogos hacen hincapié en el uso de Jas palabras identificacion y clasificacion, las
cuales no son sindnimos ya que el problema de identificar un microorganismo dado difiere de
aque! de colocar en su lugar correcto y en su orden, filogenéticamente hablando (Steel, 1962).

En los estudios de taxonomia es importante manejar:

a) la clasificacidn, que es el arreglo de organismos en grupos taxondniicos (taxa) en base

a su semcjunza 0 parentesco,

b} la identiticacidn, que s ef proceso de determinar gue un nuevo aiskuniento sea parte de

un taxa establecido, y

¢) fa nomenclatura. que cpnsisie en asignar los nombres a las grupos taxonémicos de

acuerdo a las reglas internacionades.
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La clasificacion de algin organismo requiere conocer sus caracteristicas obtenidas
experimentalmente asi como de las téepicas de observacion, bioquimicas, fisioldgicas y

genéticas, En la identificacidn, la velocidad es imperativa y menos importante que la precision.
7.1. Clasificacion de métodos v técnicas para identificacion de microorganismos.

Los métodos y técnicas empleados con frecuencia para realizar una descripcion o identificacion

de los microorganismos son los siguientes (Steel, 1962):

a) Curacieres detectables por los sentidos.
Los microorganismos pueden ser reconocidos de manera visual macroscopica y
microscépicamente (haciendo uso del microscopio, incluso de! electrénico). Con el sentido
del tacto, pueden ser detectados pero no de manera directa, ya que es necesario hacer uso
de un alambre o de una lazada. Y con el sentido del olfato, ya que algunos tienen un olor
caractenistico, de acuerdo a su sustrato y ambiente en ¢l que vive. Sin embargo, estos
caracteres no son esenciales para Ja identificacion de una especie o subespecie definida.

b) Color.
Las colonias coloridas pueden ser uiiles en la identificacion de un organisimo desconocido,
Existen microorganismos que contienen un pigmento colorido con el cual es posible
reconocerlos, aunque son muy limitados y bajo ciertas condiciones.

¢) Fluorescencia.
En comparacion con la técmica de color, pocos microorganismos estin dotados de
fluorescencia natral (Steel, 1962), por lo que no es una técnica ampliamente usada.

d) Técnicas de anticuerpps fluorescentes.
La teoria indica que cualquier fluorocromdforo puede ser usado para marcar los anticuerpos
pero solo fa fluoresceina y ta rodamina han sido ampliamente usadas. Las ventajas por usar
esta técnica son velocidad, sensibilidad y especificidad. Sin embargo. la respuesta positiva
de Ja reaccion con anticuerpos fuorescentes no constituyen un diagndstico cantirmado, pero

siuna gran evidencia de su existencia.



e) Serologia.
Las pruebas seroldgicas convencionales comprenden fas téenicas de aglutinacion, fijacion
contplementaria y precipitacion; las cuales han sido adicionadas a las téenicas de anticuerpos
fluorescentes para obtener mejores resultados.

f) Métodos bioquinmicos.
Estas pruebas de largos periodos de tiempo son iguales a las herramientas de trabajo de un
diagndstico. Desatortunamente muchas de effas parten de algo que se desea saber, ya que
al iniciarse tienden a crecer con lentitud pero ltos avances hechos en bioguimica
microbiolégica son considerables.

g) Pruebas de inhibiciin.
Muchos medios de cultivo contienen agentes inhibidores o supresivos al crecimiento de un
microorganismo particular, Sin embargo, tales medios no son suficientemente especificos
para permitir un diagndstico inmediato. El uso de agentes inhibidores para microorganismos
particulares han encontrado un amplio valor y uso comtin. Pero ¢l abuso de ellos, por
ejemplo los antibidticos hacen resistentes a las bacterias en comparacién con sus
antepasados de hace varios afos.

h) Sensibilidad de bacteriéfugos.
La dactilografia de bacterias de tipo fago son estudiadas por un gran wmimero de
investigadores. El alto indice de infecciones por staphilococcus ha provocado interés en los
estudios epidemioldgicos de tales brotes y en estos casos son invaluables los esquemas
dactilograficos de las bacterias de este tipn, como por ejemplo el fago RG staphylococcal,
el cual tiene un grado razonable de especificidad a nivel de especie. La dactilogratia de las
bacterias ¢s en contadas excepciones aplicables sélo al nivel subespecie por lo que es de
poco valor en las investigaciones rutinarias.

i) Diagnastico de virus.
Los virus, al menos de origen animal pueden ser diagnosticados con frecuencia en una o
mas de tres maneras i) al microscopio examinando un frotis o seccidn de la presencia de
los efectos citopiticos del virus; ii) por inoculacién en canltivos de wjidos, en huevos fértiles

0 animales experimentales, v iii) seroldgicamente.
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1) Cromarografia.
La principal desventaja de esta téenica ¢s la necesidad de tener cultivos puros. Para
propdsitos lm&ondmicos es ung téenica muy dtil, ya que se han hecho estudios de la
composicion de la pared celular, analizando las hidrolasas para aminadcidos y contenido de
azucares. Se ha observado que la téenica es de bastante utilidad en la distincion de cepas
teniendo grandes diterencias bioquimicas que en aguellas las cuales son similares (Steenson
and Roberson, 1961), También se han hecho estudios en la naturaleza de los dcidos grasos
extraibles de las bacterias (Asselineau, 1961), donde se observo que es aplicable a la
identificacion del género del microorganismo.

k) Espectroscopia.
La espectroscopia de ultravioleta desatortunadamente no tiene mucho valor en los trabajos
microbioldgicos porque los microorganismos contienen una alta concentracion de purina y
pirimidina. Usando fa téenica de infrarojo a baclerias, virus ¥ extractos celulares en un
intervalo de longitud de onda entre 1-16 u. Sin embargo, ciertas bacterias no pueden
distinguirse ya que las bandas de absorcion son comunes para muchos microorganismos,

1) Acidos nucléicos.
Aunque este método ha sido éxitoso, no ha sido lo suficientemente preciso para distinguir
similitudes superficiales de organismos o en la determinacion [logenética entre grupos
bacterianos. Las ventajas ganadas por clasificaciones fundamentales en genomas no
relacionados son las siguientes 1) un concepto mas unificado de una especie bacteriana;
ii) la clasificacién fundamentada en genomas no relacionados no tienden a ser sometidos a
cambios frecuentes o radicales; iii) confiabilidad en los esquemas de identificacidn,
preparados después de la clasificacion de los organismos en base a los genomas no
relacionados, y iv) la informacion obtenida, Gtil para et entendimiento de fa evolucion de

varios grupos bacterianos y como pudieron adaptarse de acuerdu a sus ancestros.

En la investigacin del proceso de digestion anaerdbico aplicado a los lodos municipales,
industriales y parcialmente digenidos se tenfa programado identificar afgunas bacterias por
cromatogratia, proceso que no lego i concluirse debido a que no se contd con todo el CYUPO

en el momento v a su lento crecimiento. A contnuacion se mencionan las caracleristicas
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taxondmicas de las bacterias que se poseen.

7.2, Taxonomfa de los microorganismos.

Ademds de los procariotes normales (eubacterias) y los eucariotes, las arquebacterias representan
la tercer linea descendiente en la evolucidn de la vida, definicion basada en la comparacién
secuencial del dcido ribonucleico ribosomal (rARN). Algunas especies como las arquebacterias
metanogénicas y extremadamente halofilicas se conocen desde hace mucho tiempo, pero su

excepcional posicidn filogendtica no habia sido reconocida (Konig y Stetter, 1989).

Las arquebacterias son microorganismes terrestres y acuiticos que aparecen en ambientes cdlidos
anaerébicos, hipersalinos, hidrotérmicos y geotérmicos; también se pueden enconirar como
simbiontes en el tracto digestivo animal. Gran parte son microorganismos aerobios, anaerobios
y anaerobios facultativos que crecen quimiolitoautotrélica y organotréficamente y se desarroilan
en ambientes mesolilicos y termofilicas, donde hay especies que crecen a mas de 100°C. Las
arquebacterias parten de algunas caracteristicas moleculares con los eucariotes (Konig y Stetter,
1989).

A continuacidn. se muestran los nuevos datos filogendticos aplicados a las arquebacterias de

acuerdo al orden establecido:

Iy Arquebacterias metanogénicas. Son células capaces de formar metano como producto
metabdlico final predominante. Los sustratos mas comunes son H,-CO,, formiato, acetato,
metanol, metilaminas o H,-metanol. El $° puede ser reducido a H,S sin ganancia energética;
son anaerobias estrictas; producen epitluorescencia azul-verdosa cuando son excitados a 420
nm, Las células poseen coenzima M, factor 420, factor 430 v metanopterina. Su ARN

polimerasa es del tipo AB'B"C.

Wy Arguebucierias sulfato reductoras. Son células capaces de tormar M8 de sulfito por

reducciones diterentes @ fus conociday, adenyds forman metano en proporciones traza; son
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extremadamente termofiticas (crecen arriba de 92°C); son anaerobias estrictas; producen
fluorescencia azul-verdosa o 420 nm bajo microscopio UV, Las células solo poscen factor

420 y metanopterina. Su ARN polimerasa es ded tipo (A+B)B'B™.

) Arquebacterias extremadamente halofilicas. Son células Gram positivas o negativas,
quimiorganotrofas aerdbicas o anaerdbicas facultativas; tienen forma de bastones regulares
a baslante irregulares; requieren altas concentraciones de cloruro de sodio (arriba de 1.5
M); son neutrofilicas o alcalofilicas; son mesofilicas con tendencias termofilicas (arriba de
35°C). Su ARN polimerasa es del tipo AB'B'C. Algunas especies conticnen

bacteriarodopsina y son capaces de usar la luz para sintetizar ATP.

v

~—

Arquebacterias con poca pared celtlar. Células coceus termaacidofilicas con una débit
envoltura celular, [a membrana celular contiene una glicoproteina rica en manosa y un

lipoglucano; son aerdbicas. Su ARN polimerasa es del tipo BAC.

VY drquebacrerias extremadamente wermofificas ¥ metabolizadoras de §'. Son bacterias
termofilicas obligadas, aerdbicas, aerdbicas facultativas o anaerdbicas estrictas. Son
bastones Gram-negativos, filamentosos o coccus, que tienen una temperatura de crecimienta
éptima entre 70y 105°C. Son acidofiticas o neutrofilicas, autdtrolas o heterétrofas; muchas

especies metabolizan el azufre. Su ARN polimerasa es del tipo BAC.

A su vez cada uno de los grupos mencionados esti formado por drdenes, éstos par familigs,
estas por géneros y por ultimo los géneros indican las especies existentes (¢sto se conoce ¢como
categorias taxondmicas), estas clasificaciones se pueden obsenvar en el anexo A, tabla A1,
(Staley, 1989),

De la tabla taxondmica de las arquebacterias se observit gue s bacterias con fas que se cuenta
son del grupo  metanogénicas, de dos drdenes  Methanobacteriales,  Methanoceales s
Methanomicrobiales. Del primer orden, de T fomilia Methanobieteriacene.  del aénero

Methanobacterium la especic selecctonada fue Ta M. Tormicicum: del mismo primer orden y
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familia, pero del género Methanobrevibacter la especie seleccionada fue la M. arboriphiticus.

Del segundo orden Methanoccales, de fa tamilia Methanococcacene, det género Methanococcus,

la especie sefeccionada fue fa M. vannielii. Del tercer orden de la famitia Methanomicrobiaceae,

del género Methanospirillum, la especie seleccionada fue M. hungatel; finalmente del mismo

orden, pero de la familia Methanosarcinaceae del género Methanosarcina, la especie seleccionada

fue la M. barkeri. Las caracteristicas de las especies con las que se contd en ef laboratorio de

trabajo se muestran a continuacidn (Kdnig y Stetter, 1989).

1,

Methanobacterium formicicum (DSM 1312). Son células de forma de baston delgados,
encorvados y con fas terminaciones romas y cifindricas, frecuentemente se encuentran en
forma de cadenas o filamentos; miden 0.4-0.8 um de ancho por 2-15 um de largo. Cada
cepa tiene una didmetro refativo constante, pero su logitud puede variar; son inmoviles y
no forman endosporas. Estos organismos tienen fimbrias y elementos membranosos

intracitoplasmdticos.

La superficie de las colonias son blancas a grises, extendidas y filamentosas. Las colonias
profundas son esferoides y con abundantes filamentos. En tubos con H,-CO, como sustrato,
las colonias aparecen después de 3-5 dias, pero su crecimiento completo se presenta a las
2 semanas, alcanzando un didgmetro superior a los 5 mm. El aspecto del cuftivo liquido
depende de la cepa, por lo que el medio puede ser uniformemente turbio o puede aparecer
como una gran masa granular la cual no se rompe con agitacién vigorosa. Algunas cepas

pueden ser autotréficas usando et acetato y la cisteina como sustrato.

Habitat: hay numerosas colonias en digestores anaerobios o sedimentos anerdhicos de aguas
frescas; también en el rumen del ganado vacuno o como endosimbionte en protozaarios
anaerdhicos, pero en menor cantidad.

La composicion % mol de G+C (guaning mas citocing) ded ADN s 41-42 (Bd). Los tipos

de cepas propuestos son ME (DSN 1535) v MS!
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Methanobrevibacier arboriphilicus (DSM 744). En los cultivos puros con frecuencia se
encuentran cuatro cepas las cuales son DHI (DSM 1125), DC (DSM 1536), AZ (DSM
744), y A2 (DSM 2462). Sus caracteristicas fisiolégicas son una composicién % mol de
G+C de ADN (Bd) de 25.7, 27.7, 31.6 y 29.6 respectivamente; utilizan como fuente

energética el H, y CO, y solo la cepa A2 uiliza el tormiato.

Las M. arboriphilicus DHI son células que crecen en cultivo liquido son bastones cortos
con terminaciones cilindricas; miden 0.5 pm de ancho por 1.2-I.4 pum de largo, algunas
células pueden tener sus extremidades ligeramente truncas y aparecen solas o en pares. En
el medio de agar las células son elongadas 12 veces su longitud de crecimiento que en
medio liquido. En este dltimo, tiende a formar una masa compacta y no es ficil de dispersar
con agitacién vigorosa, incluso usando el vortex. Son células Gram-positivas e inmoviles

y parece estar ausente su flagelo. Las células AZ tienen un solo flagelo polar.

La superficie de las colonias en medio agar orgdnico complejo en wbos con H, y CO, en
fase gaseosa son bastante completas, difusas, filamentosas y cremosas de color blanco a

amarillo o café oscuro. Las colonias adultas no exceden los § mm de didmetro.

El diéxido de carbono es el principal y tinica fuente posible de carbon, sin embargo
requieren una o mas vitaminas del tipo B. El crecimiento es estimulado por tripticasa,
extracto de levadura y fluido de rumen; es inhibido en medio | modificado el cual contiene
2% de oxgall y 0.1% de deoxicolato de sodio. La formacidn de metano a partic de H, y
CO; por una suspension de células de cepa AZ es dependiente del ion sodio. Hay
crecimiento de la cepa A2 con formiato como tnica fuente de energia. las otras cepas no
usan formiato como fuente de energia. Los extractos DHI oxidan ¢} CO can reduccion de
bencilo viologen, pero no puede ser sustituido por H, como donador de electrones para la
reduccion de CO, a CH,. Las cepas DHI v AZ sintetizan coenzima M: la primera contiene

corrinoide ¥ la scgunda tiche un bajo contenido de poliamini,

La cepa DHI es inhibida por claranfenicol y ansiomicina (2 ug/ml). El baciteacin,
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gardimicin, enduracidin, cloranfenicol, gentamicin y lasalocid son antibidticos que producen

zonas de inhibicion (13-23 mm) a la cepa AZ.

Methanococeus vannielii (DSM 1224), Son células en torma de coccus irreguliares, con un
didmetro promedio de 1 um; son autotrdficas, usando como sustratos el H, mas CO, o
formiato; su crecimiento es estimulado por ef selenio, utilizan el sulfuro y el S* como fuente
de azufre y al amoniaco como fuente de nitrdgeno. Su temperatura optima es entre 35-40

°C y su pH dptimo es entre 7-9.

La composicion % mol de G+C del ADN es 31-33 (Bd v cromatografia liquida). E! tipo

de cepa propuesto es SB (DSM 1224).

Methanosarcina barkeri (DSM 800). Son cuerpos coccoides de 1.5-2.0 um de didmetro,
aparecen en agregados irregulares de unos cuantos a varios cientos um de tamano.

Contienen membrana isoprenoide C,, como principal lipido neutral, pero no isoprenoides

Cyo. Son cepas Gram-positiva e inmoviles, y son disueltas o destruidas por SDS.

Las colonias profundas en agar metanol con sales inorgdnicas son blancuzcas a ligeramente
amarillas con un didgmetro de 0.5-1.0 um; en medio liquido aparecen como un sedimento

con formacion de gas.

Su metabolismo productor de energia involucra la produccion de metano; los sustratos
usados pueden ser H,-CO,, metanol, metilaming, dimetilamina, trimetilamina, acetato y CO.
El grupo metilo de metanol o acetato es reducido a metano sin oxidacidn intermedia a CO,.
No pueden fermentar los carbohidratos, aminodeidos, formiato. etanol, propionato )

butirato.

Utilizan como fuente de N al amomiaco incluso Thyan al N,y como fuente de azufre al
sutluro. Ef crecimiento y formacion de metano es muy ramdo en un medio con H,-CO, o

metanol que con acetato. Su crecimiento dptimo es obtenido a pH 7.0 v a 30-40°C, con
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medio estrictamente anaerobio. Su habitat son los fangos de aguas frescas y marinas, rumen

de ungutados, lagunas con desechos animates y en lodo residual de digestores anacrobios.

La composicidn % mol de G+C del ADN es 39-44 (Bd). El tipo de cepa propuesto es MS
(DSM 800; ATCC 43569) la cual tue aislada de un enriquecimiento de butirato derivado
de un digestor anaerdbico de lodos residuales. 227 (DSM 1538; ATCC 43567) y UBS
(DSM 1311).

Methanospirillum hungarei (DSM 864). Son cétulas en forma de bastones simétricos curvos
de 0.4-0.5 por 7.4-10 um, generalmente forman filamentos ondeantes de 15 a varios cientos
de pum de longitud; son Gram-negativas, poseen movilidad a través de un flagelo polar en
el penacho. Su temperatura dptima esta entre los 30-37 °C. Su nutricicién es autotrofica a
heterotrofica, usando como sustratos el formiato o el H,, para su crecimiento y proceso de
metanogénesis. Se han encontrado dos tipos de cepas la JF-1 y la GP1. La composicion %
mol de G+C del ADN es 45 (Bd) y 46.5-49.5 (Td). Los tipos de cepas son ATCC 27890
y DSM 86+,

8. Técnicas experimentales

*AGV's

ELF AGV es la suma de los deidos grasos volitiles en el lodo expresado como miliequivalente
por litro (meg/1). Los dcidos grasos voldtiles son producidos por las bacterias fermentativas

y son el alimento para las bacterias productoras de metano.

Grandes niveles de concentracion de los AGV's en el efluente del digestor son indicadores
de que las baclerias metanogénicas no pueden mantener una relacion equilibrada con las
bacterias acidogénicas en la transformacion de! material biodegradable del lodo y en

consecuencia el reactor se esty aciditicando (fermentando).
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* Alecalinidad
La alcalinidad (por bicarbonatos) es una medida de la capacidad amortiguadora del lado y
es expresado como miliequivalentes por litro. La capacidad amortiguadora del ion
bicarbonato puede ser mostrada como sigue, mediante estas reacciones del ion bicarbonato

disminuirdn los cambios en ¢l pH.

a. Con dcido el bicarbonato absorberd un ion hidronio y liberard didxido de carbono de la

solucidn. La ecuacidn es:

H* « HCO; - H,CO, > H,0 - CO,

b. Con una base el idn bicarbonato absorberd el idn hidroxilo para producir el idn carbonato

y agua. La ecuacidn es:

Ol + HCO; = H,0 « COY

*DQO
Este pardmetro se emplea para medir ¢l contenido de materia orgdnica tanto de las aguas
naturales como de las residuales. El equivalente de oxigeno de la materia orgdnica que
puede oxidarse se mide utilizando un fuerte agenie quimico oxidante, como el dicromato
de potasio en medio dcido a temperatura elevada. Para facilitar la oxidacion de ciertas clases
de compuestos orgdnicos se utiliza un catalizador como el sulfato de plata. La reaccion

principal se puede representar de una manera general como sigue:

AeSO,
CHO - CrOv cH . Ot - CO, - HO

materia calor
orgdnica



Este pardmetro se utiliza en aguas residuales industriales y municipales que contengan

compuestos toxicos para Ia vida microbioldgica.

* Metano
La produccidn de metano esta directamente relacionado al DQO removido y es dependiente
de la temperatura, porque los cambios de volumen del gas son considerables con el cambio

de temperatura como se muestra en la tabla 8.1 (Biothane, 1987).

Los valores clevados de produccidn de metano indican la conversion de sdlidos orgdnicos
a biogds. El biogds producido consiste de un aito porcentaje de metano (60-90%), menores
cantidades de bidxido de carbono (5-35%), vapor de agua y algo de nitrégeno, dcido

sulthidrico y otros constituyentes traza.

TABLA 8.1, Relacién entre el metano producido y DQO,,viqn o diferentes temperaturas

Temperatura Produccion de metano
(°C) (m* CH, / Kg DQO,oumo)
0 0.33
20 0.36
30 0.37

El contenido de metano en ef biogds es un indicador muy conflable en la satud de los lodos.
La disminucién de esta proporcion puede ser la primer sefal de aviso de que se estd
efectuando el proceso de fermentacion del contenido del digestor, o de que hay una
variacion brusca del pH, o de goe algunos agentes quimicos estan alectando la actividad de

las bacterias metanogémeas.
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* Sélidos

Se pueden determinar diferentes tipos de sdlidos, los mds comunes son:

Los sélidos totales que analiticamente se definen como toda la materia que queda como
residuo de la evaporacion del agua entre 103 a 105°C. La materia que tiene una presion de
vapor semejante a dicha temperatura se elimina durante la evaporacion y no se define como
sélido. Los sélidas totales pueden clasificarse como sélidos suspendidos o sdlidos filtrables,

a base de hacer paser un volumen conocido de liquido por un fiitro.

La fraccion de solidos suspendidos incluye los solidos sedimentables que se depositardn en
el fondo de un cono Imhoft durante una hora. Los sdlidos sedimentables son una medida

aproximada de la cantidad de fango que se eliminard mediante sedimentacion,

La fraccion de solidos filtrables se compone de sélidos coloidales y solidos disueltos, La
fraccion coloidal estd campuesta por particulas con didmetro entre 0.001 y 1 um. Los
sélidos disueltos se componen de iones y moléculas orgdnicas ¢ inorgdnicas que se

encuentran presentes en disolucion verdadera en el agua,

Cada una de estas clases de solidos puede clasificarse de nuevo en base a su volatilidad a
600°C. La fraccién orgdnica s¢ oxidard y serd expulsada como gas a dicha temperatura,
permaneciendo Ja fraccion inorgdnica como ceniza. El andlisis de los sélidos voldtiles se

aplica con frecuencia a lodos del agua residual para medir su estabilidad biolégica.

* pH

El pH indica la acidez o basicidad del agua residual. Ei pFl optimo para las bacterias
formadoras de metano es aproximadamente 7.2: Sin embargo. son aceptables los niveles de

fluctuacion entre 6.6 a 7.8 dentro del digestor para poder mantener un proceso estable.

* Temperatura

La temperatura tiene un impacto directo en la actividad microbioldgica del lodo y debe ser

controlada. La temperatura optima pard la digestion mesofilica es aproximadamente 35 *C.
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aunque una buena actividad de la biomasa puede ser mantenida dentro del intervalo de 30
a 37°C. A bajas temperaturas la actividad del lodo disminuye a pesar de que las bacterias
no son dafadas, a temperaturas altas sin embargo, tienen un efecto destructivo sobre las

enzimas bacterianas y causan un cambio irreversible en su actividad.

* Potencial bioquimico de nmietano

El potencial bioquimico de metano es una medida de la biodegradabitidad de una muestra,

cuyas unidades son m* CH, / Kg DQO, 0 uo-

* Alcalinidad por bicarbonatos
La alcalinidad por bicarbonatos debe ser mantenida dentro del intervalo de 1000 mg/l a
5000 mg/l como CaCQ, para estar dentro del pH de contro! adecuado. Para determinar la
alcalinidad por bicarbonato, se deben medir las concentraciones de dcidos voldtiles y

alcalinidad total (McCarty, 1964).
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1. METODOLOGIA

1. Técnica general del bioensavo anaerobio

E! primer paso fue planear e} calendario de trabajo con base en los tiempos de retencion (TR)

seleccionados en cada reactor, estos se muestran en e} siguiente cuidro.

No. DE 1121314151671 8 9 10 | N 12 113 14
MTRA. 1 - 1 -
TR 1315161718910 12 15 18 121123 | 30

Se decidio tener dos reactores para los tiempos de retencion criticos, es decir del So al 100 dia,
y los restantes solo uno. Utilizando el criterio de) nuevo reglamento de la EPA, que dice que
para efectuar un estudio experimental, se realiza un andlisis de las muestras a partir de las cuales

25% se efectua por duplicado y 75% sencilla (MOP, 1990).

Posteriormente se realizaron las tomas de lodo respectivas, una en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Chapultepec, otra en la Planta de Tratamiento de ECCACIV y otra mds
en la Fosa Séptica del IMTA. El fodo se mantuvo en refrigeracidn a 4 °C durante el periodo

experimental.

Por dltimo se montaron y prepararon Jos reactores para realizar los bioensayos.

El grado de biodegradabilidad se midio a partir de los siguientes faclores:
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PARAMETROS A MEDIR INFLUENTE | EFLUENTE
AGV'S St
ALCALINIDAD St
DQO St St
METANO Si
ST, STV, §TF Si St
SST, S8V, SSF N St
PORCIENTO DE AGUA St St
PORCIENTO DE SOLIDOS St SI

El montaje y preparacion de los reactores para los bioensayos se efectud de la siguiente manera:

1. En una botella de suero de color ambar con 250 mi de capacidad, s‘e introdujo un
volumen de 120 m! de fodo fresco a emperatura ambiente. De acuerdo a la experiencia
adquirida en proyectos anteriores, la temperatura del lodo se estabilizd dejindolo dos
horas a temperatura ambiente, para evitar el choque térmico con el indculo que estaba

a una temperatura de 35 °C.

2. Enseguida se adicionaron 30 mi de indculo. Se usé una proporcién de lodo fresco e
indculo de 0.8:0.2 (Eckenfelder, 1966).

3 Se procedid a sellar el frasco con tapdn de clorobutilo v sello de aluminio. El bioensayo

una vez setlado se montd sobre una mesa agitudora con movimientos circulares.

4. Al mismo tiempo, ¢l bioensayo se conectd a una botefla de suero de 500 mi de capacidad
cuyo cortenido era uni solucion de NaOH al 15 %, Ly botella estuba invertida para medir
el bivgds producida por desplizamiento de by solucion de NaOH, medianie agujas v tubos

de plistico de 4 mum du didimetro. Obseevar ta fig, |
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5. Para medir el biogds producido, el frasco con sosa se conecté a una probeta que captaba

el volumen desplazado por ¢l metano.

La medicion de biogds se efectuo diariamente y al tinalizar el tiempo de retencion del bioensayo

se sumaron todas las lecturas para cada uno de los sistemas.

El procedimiento se realizd para todos los bioensayos y para los tres diferentes lodos problema.
Cabe senalar que se trabajo al inicio con los reactores de mayor tiempo de retencion (TR) y se

continuo ordendndolos de manera que no se juntaran mucho los andlisis el dia de su finalizacion.
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FIG. III.1. Esquema de las pruebas de tratabilidad.
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2. Técnicas experimentales

Los procedimientos experimentales para determinar los parimetros establecidos fueron los que

a continuacidn se muestran.

* AGV's

* Alcalinidad

*DQO

* Metano

> Sdlidos

se siguid el procedimiento del método 5560 C determinacion de dcidos

grasos voldtiles por destilacién, del Standard Methods, 18a edic,

se basé en ¢l método 201 determinacion de acidez y alcalinidad, del
Standard Methods, 15a edic. En este caso se efectud una modificacion que
consistio en una dilucion del lodo 0.1 % v/v, la cual se centrifugé a 5000
rpm durante 5 min; y a el sobrenadante se le traté como indica el

procedimiento.

esta prueba se basé en el método 8 000 de Hach y Moeller, 1990. La
madificacion fué una dilucion de 0.02 % v/v para los lodos municipal y
de fosa séptica, para el industrial fué de 0.01 % v/v, las cuales fueron

tratadas como indica el procedimiento.

se siguio la metodologia establecida en ¢l experimenta de Eckenfelder,
1966.

usando el méiodo 224 det Standard Methods, 152 edic. se determinaron
los solidos totales (ST); para los solidos suspendidos mediante una
dilucidn del 1 % v/v, se siguid el procedimiento establecido. I porciento
de humedad y de solidos se determing siguiendo T téenica propuesta por
Vesitind, 1980.



[NY

Técnicas para cultivo de microorganismos anderobioy
&

En primer lugar se conocen cada uno de los microorganismos con los que se van a

trabajar, para identificar el medio en ¢l que viven v el sustrato correspondiente.

Se prepara el medio (ver mds adelante) bajo condiciones de anaerobiosis, después se
reduce ¢l medio y se vierten en recipientes (lubos de ensaye o frascos de suero)

perfectamente sellados, se esterilizan denjandolos listos para ser usados,

Las bacterias con las que se trabajaron el medio incluia sulfuro de sodio el cual se
adiciond momentos antes de inocular. De la misma manera se hizo con aquellas bacterias

que requerian un sustrato especffico.

La inoculacidn se efectua junto al mechero, bajo corriente de nitrdgeno y con jeringas
estériles. Segun el volumen de medio a utilizar para el crecimiento bacteriana, el

volumen del indculo deberd ser de 10 % viv.

Para algunas bacterias su sustrato es hidrégeno y didxido de carbono en una proporcion

de 80:20, y como es gas se adiciona después de Ja inoculacion.

Las muestras se dejan en la incubadora a 35 °C y su crecimiento se sigue por produccion
de metano registrado por cromatogralia con detector de conductividad térmica. Si se trata
de 5 ml se revisard cada tercer dia; si se trata de un volumen 60 y 150 mil entonces

revisar cada semana.
Una vez alcanzada la concentracion molecular deseadit (en éste caso 10 mM) se efectua

el experimento deseado o se sigue reinoculando para comtinuar Lt proliferacion de la

cepa.
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Preparacion de medios para cultivos anaerobios.

* 119. Methanobacterium medium

KH,PO, 05
MgSO; X 7H,0 04¢g
NaCl 04¢g
NH,Cl 04g
CaCl, X 2 H,0 0.05¢g
FeSO; X 7 H,0 0.002 g
Solucidn de elementos traza SL.-10 1.0 ml
(ver medio 320)

Extracto de levadura 1.0g
Acetato de sodio 1.0g
Formiato de sodio 20g
Fluido de lodo (ver abajo) 60.0 ml
NaHCO, 4.0¢
Mezcla de dcidos grasos (ver abajo) 20.0 mi
Resarzurina 0.001 g
Cisteina hidroclorada 05g
Na,S x 9 H,0 05¢g
Agua destilada 940.0 m!

Ajustar el pH a 6.7-7.0. Preparar €] medio anaerébicamente bajo una atmdstera de gas
80 % Hyy 20 % CO,.

Fluido de lodo:

Adicionar 0.4 % de extracto de levadura al loda de un digestor anacrobio, y
despuds pasificarlo con nirégeno gaseoso Por unos cuntos minutos ¢ incubarlo
a 37 °C por 24 horas. Luego centrifugar el lodo a 13000 xg y esterilizar en
autoclave el producto, decantar el sobrenadante bajo corriente de N,. El fluido de

lodo puede ser abmacenado a temperatura ambiente en Ja oscuridad.

44



Mezcla de dcidos grasos:

Acido valérico 05¢g
Acido isovalérico 05¢g
Acido 2-metilbwiirico 05¢g
Acido isobutirico 05¢g
Agua destilada 20.0 ml

Ajustar el pH a 7.5 con NaOH concentrado.

Solucién de elementos traza SL-10:
HCl (25%; 7.7 M) 10.0 ml
FECIZ X 4 Hzo 1.5 g
Zn(Cl, 70.0 mg
MnCl, X 4 H,0 100.0 mg
H;BO, 6.0 mg
CoCl, X 6 H,0 190.0 mg
CuCl, X 2 H,0 2.0mg
NiCi, X 6 H,0O 24.0 mg
Na,MoO, X 2 H,0 36.0 mg
Agua destilada 990.0 ml

Primero disolver FeCl, en el HCI, luego diluir en agua, adicionar y disolver las otras

sales. Finalmente alorar a 1000.0 ml.



* 120. Methanosarcina medium

K,HPQO, 0.348 ¢
KH,PO, 0227¢
NH,CI 05g
MgSO, X 7H,0 0.6¢g
CaCl, X 2 H.O 0.25¢
NaCl 225¢
FeSQ, X 7 H,O 0.002 g
Solucidn de vitaminas 10.0 ml
(ver medio 141)

Solucidn de elementos traza SL-10 1.0 ml

(ver medio 320)

Extracto de levadura (Difco) 20¢g
Casitone (Difco) 20¢
Resarzurina 0.001 g
NaHCO, 0.8 g
Metanol 10.0 m!
Cisteina hidroclorada 03¢
Na,S x 9 H,0 0.3g
Agua distilada 1000.0 ml

El medio es preparado anaerdbicamente bajo una atmdstera de 80 % N, + 20 % CO,.
El metanol (50 % v/v) y los agentes reductores son esterilizados separadamente bajo
almdsfera de N, como solucidn concentrada en tubos perfectamente cerrados. Un volumen
apropiado de las soluciones del medio son inyectadas dentro de la parte principal de la

autoclave con jeringas hipodérmicas. El pH del medio campleto debe estar entre 6.5-6.8.
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* 141, Methanogenium medium

KCl 0.335¢
MgCl, X 6 H,0 4.0
MgSO, X 7H.O 345¢
NH,Cl 025 ¢
CaCl, X 2 H,0 O.l4 g
K,HPO, O.14g
NaCl 18.0g
Elementos traza (ver abajo) 10.0 ml
Solucidn de vitaminas 10.0 ml
(ver abajo)

Fe(NH,),(80,), X 7 H,0 2.0mg
NaHCQ, 50g
Na-acetato t.0g
Extracto de levadura (Difco) 2.0g
Tripticasa (BBL.) 20¢g
Resarzurina 1.0 mg
Cisteina hidroclorada 05¢g
Na,S x 9 H,0 05¢g
Agua destitada 1000.0 mi

Preparar el medio anaerébicamente bajo atmdsfera 80% H, + 20% CO,. Para incubar
usar la misma mezcla de gases a dos atmésferas de presidn. Si el medio es usado sin
sobrepresidn de fa mezcla gascosa, luego ajustar el pH con un poco de dcido clorhidrico.
El pH final debe ser de 7.0 para las cepas DSM 1497, DSM 1537, DSM 2067, DSM
2279 y DSM 2373; 6.8 para la cepa DSM_2095 v 6.5 para la cepa DSM 1498, Para

DSM 2373 incrementar la cantidad de tripticasa a 6.0 g/l
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* Solucion de elementos traza:

Acido nitrilotriacético 1.5g
MgSO, X 7 H,0 i0g
MnSO, X 2 H,0 0.5g
NaCl 1.0g
FeSO, X 7 H,0 0.1g
CoSO; X 7 H,0 0.18 g
CaCl, X 2 H,0 0.1g
ZnSO, X 7 H,0 0.18g
CuSO, X § H,0 0.01 g
KAI(SO,); X 12 H,0 0.02¢g
H,BO, 0.01 g
Na,MoO, X 2 H,0 0.01g
NiCl, X 6 H,0 0.025 g
Na,SeO; X 5 H,0 0.3 mg
Agua destilada 1000.0 ml

Primero disolver el dcido nitrilotriacético y ajustar et pH a 6.5 con KOH, luego adicionar

los otros minerales. El pH final debe ser 7.0 (ajustar con KOH).

* Solucién de vitaminas:

Biotina 2.0mg
Acido félico 2.0 mg
Piridoxina-HCl 10.0 mg
Tiamina-HC) 5.0mg
Riboflavina 5.0 mg
Acido nicotinico 5.0mg
DL-Pantotenato de calcio 5.0 mg
Vitamina B, 0.1 mg
Acido p-aminobenzoico 5.0 mg
Acido lipoico 5.0 mg
Agua destilada 1000.0 ml
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* MEDIO DE BALCH

Solucién mineral No, 1 (Balch et al) 40.0 ml
Solucion mineral No, 2 (Balch et al) 40.0 ml
Solucidn de vitaminas 10.0 ml
Solucidn de oligoelementos 10.0 ml
Solucién de NiCl, (§ mg/l) 10.0 ml
Solucién de FeSO,.7H,0 (0.2 %) 1.0 ml
Resarzurina (0.1 %) 1.0 ml
NaHCO, 20g
Acetato de sodio (3 H,0) 8.0¢g
Extracto de levadura 1.0g
Peptona de cascina 1.0g
Agua destilada aforar a 1000.0 m!

Hervir unos minutos ¢l medio bajo una corriente de nitrégeno, después cuando el medio

estd tibio agregar 0.5 g/l de cisteina. Si se requiere un medio sélido agregar 15 g/l de

agar noble. Se reparte en proporciones de 5 ml de medio por tubo, en los frascos de

suero de 125 ml se reparte en 40 ml por frasco. La atmadsfera es de N,-CO, (80:20) |

atm. Al momento de inocular agregar 0.1 ml de solucion de Na,§ al 2.5 %, para los

tubos (5 ml de medio) o 0.1 mi de una solucidn al 20 % en los frascos serolégicos. Este

mismo medio sirve para NMP.

Solucidén mineral No. |

K,HPO,
Agua destilada aforar a

Solucién mineral No. 2

KH,PO,

(NH;),50,

NaCl

MgSO,.7H,O
CaCl,.2H,0

Agua destilada aforar a

6.0g
1000.0 ml

6.0¢
0.0
120
2op
0.16 g
1000.0 ml
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Solucién de vitaminas:

Biotina

Acido fdlico
Piridoxina HC|
Tiamina HCJ
Riboflavina

Acido nicotinico
DL-pantotenato de calcio
Vitamina B,,

Acido p-aminobenzoico
Acido lipoico

Agua destilada aforar 3

Conservar a 4 <C ¥ proteger de la luz.

Solucidn de oligoelementos:

Disolver 1.5 g de dcido nitrilotriacético con KOH hasta un pH de

los siguientes minerales:

MgSO,.7H,0
MgSO,.2H,0
NaCl
FeSO,.7H,0
CoSO, o CoCl,
CaCl,.2H,0
ZnS0,
CuS0,.5H,0
AIK(S0,),
H,;BO,
N:i.,MoO,.QH;O

Conservar g temperatura de 4 -

2.0 mg
2.0 mg
10.0 mg
5.0 mg
5.0 mg
5.0 mg
5.0 mg
0.1 mg
5.0 mg
5.0 mg
1000.0 m!
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IV, RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los datos experimentales que se obtuvieron siguiendo la metodologia seiialada con anterioridad
fueron de una manera cruda, por lo que posteriormente se les dio un tratamiento matemdtico,
como lo indica la literatura, para obtener los pardmetros mostrados en el anexo B. Se presentan
en forma de tablas y en funcidn a los tiempos de retencién (TR) utilizados en el experimento,
también se muestran figuras donde se graficaron cada uno de los pardmetros en funcion del TR

para observar como actia el proceso en estudio para cada lodo problema.

El orden de las tablas con sus respectivas figuras, en los cuales se mencionan a continuacion los
valores minimos y maximos det efluente de cada uno de los pardmetros para cada tipo de lodo

es el siguiente:

1. Acidos grasoy voldtiles (AGV's).
De los resultados se puede mencionar que para el lodo municipal se encontrd un
valor minimo de 577 mg/l a los 15 dias de retencion y un maximo de 4,211 mg/l
a los 3O dias. Para el lodo industrial €l minimu fue a los 9 dias con un valor de
1,990 mg/l y el mdximo a los 30 dias con §,272 mg/l. Por dliimo para el lodo
parcialmente digerida ¢l minimo fue de 107 mg/l a los 18 dias y el mdximo con

1,840 mg/l a los 21 dias de retencion.

2, Mlealinidad
De este pardmetro se encontraron los siguientes minimos 417 mg/l a los 15 dias,
3156 meitalos 7 dias, LSOS mg 1 a los 10 dias v como marimos 3,623 a los
9 dias, 9.750 a los 15 dins y 4,216 mg/l a los 12 dias para los lodos municipal,

indusirial ¥ pretrarado respectivamente,
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3. Demandua quimica de oxigeno (DQO)
Respecto a los valores de este pardmetro se encontraron que los minimos fueron
13,040 mg/l a los 21 dias, 39,339 mg/l a los 7 dfas, 20,546 mg/l a los 21 dias
y los mdximos de 35,524 a los 30 dias, 56,743 alos 23 dias y 33,274 mg/l a los

18 dias respectivamente para los lodos municipal, industrial 'y pretratado.

4. Metano (CH )
Los valores minimos de este pardmetro son de 31.4 mi, 30.4 ml, 17.8 ml los
cuales se¢ presentaron todos el primer dia de retencidn; los valores maximos
fueron 6,278.2 ml a los 23 dias, 2,379.2 ml y 2,463.2 ml para los 30 dias de
retencion los cuales fueron para los lodos mumicipal, industrial 'y pretratado

respectivamente.

5. Sdlidos
De estos parimetros se midieron 7 diferentes tipos y el porciento de humedad,
aqui solo se mencionarin Jos valores minimos y mdximos de los sélidos
suspendidos voldtiles los cuales fueron de 4,200 mg/l a los IS dias y 16,517 mg/l
a los 10 dias de retencién para el lodo municipal, de 9,100 mg/l a los 8 dias y
30,250 mg/) a los 10 dias para el lodo industrial; 6,941 mg/l a los 8 dias y

34,229 mg/l a los 7 dias para el lodo parcialmente digerido.

Es importante indicar que en los resultados se analizan vy discuten en el siguiente capitulo y
también que el orden en que se colocaron los datos de Jos lodos (sin haber dado preferencia a

alguno en especial) fue el siguiente:

L. Lodo municipal
II. Lado industrial
L Lodo parcidlmente digerido qambién nombrado en algunos momentos camo

pretratady o de fosa séptica)
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Respecto a los microorganismos se manejard la concentracion aproximada de metano, producido
por cada cepa en sus diferentes etapas de proliferacion. Las cepas se reinocularon en las

siguientes fechas (ver tabla B.4. del anexo B):

*  Mayo 4 de 1994 en wbos de ensaye, volumen de 5 ml de medio de Balch, medio 119
(methanobacterium  mediuny, medio 120 (methanosarcina medium) y medio 141
(methanogenium medium), Hasta alcanzar una concentracién igual o mayor a 10 mM.,
Cabe senalar que las determinaciones seguidas fueron en la verificacion de la adaptacion

en ¢l medio de Balch.

Agosto 11, las bacterias que crecieron en la etapa anterior se reinocularon en un volumen

de 20 ml de medio de Balch y su desarrollo se siguid por la produccion de metano.

Octubre 7 de 1994, se reinocularon las cepas M. barkeri y M. hungarei ya que fueron
las vinicas que continuaron su desarrollo, peroen un volumen de 150 ml de medio de
Balch, con el cual uma vez alcanzado la concentracion 10 mM podia efectuarse el

experimento principal.

* El 18 de enero de 1995, se prepard medio 119 (Methanobacterium medium) y se
inocularon las cepas de M. arbariphilicus, M. vannielii, M. hungarei y M. formicicum
en tubos de ensaye manejando un volumen de S ml: ya que no signieron desarrollindose

en el medio Balch.

El 22 de febrero de 1995, se prepararon dos medios de Baleh modificados adicionando
a uno formiato y 4 atro acetalo, como sustratos, ademads se les adiciond hidrogeno y
dioxido de carbono ¥ se sembrd lu M. vonnicliic por no observarse crecimienta en el

medie anterior.

Cabe aclarar que los datos de fa tabla B4 del anexo B, que se mencionan son mediciones

realizadas posteriormente a ta fecha de inoculacion.
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Y. ANALISIS Y DISCUSION.

A)

a)

b)

<)

d)

De los pardmetros presentados se esperaba: un aumento en los primeros dias y después
una disminucion de los AGV's. Para DQO removido una tendencia estable y después una
disminucién. Un aumento en la produccion de CH,. Para los sdlidos voldtiles se espera
una disminucion por su licuefaccion (Eckenfelder, 1970). Observar las fig. V.1., fig.
V.2, y fig. V.3

Resultados experimentales con lodo municipal:

Se observa un aumento de AGV's en los primeros 7 dias, después de ésta techa hay una
disminucion con ligeras variaciones; de la muestra 15 dfas en adelante se aprecia un
aumento con ligeras variaciones. Los valores en general son muy altos del orden de
2500 mg/l.

La alcalinidad tiene una tendencia a mantenerse constante entre 2500 y 2000 mg/l en fos
primeros y (iltimos dias, pero hay notables variaciones entre el 8o-180 dfa, sin precisar

un aumento o disminucion generalizado.

La demanda quimica de oxfgeno es muy variable, aunque se obtuvo una ligera remacion
exceptuando algunos puntos (ver pies de pdginas). De éste pardmetro se hablard con

mayor detalle mds adelante y de manera conjunta con los tres tipos de lodo.
La produccidn de metano tiene tendencia a aumentar homogéneamente, aungue ¢l punto

de 23 dias de retencidn sobresale de manera notable ya que no es muy congruente con

Jos demds resultados (tal ver hubo entrada de aire).
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€)

a)

b)

)

d)

Respecto a los sdfidos. en general hay una tendencia a disminuir su concentracién en el
efluente, aunque se aprecian muchas variaciones incluso anomalfas sobresalientes en los
dltimos puntos del tiempo de retencidn. Los SSF aumentan en ef efluente de una manera
apenas perceptible lo que significa poca presencia de materia inorgdnica. También se
observa que el porciento de humedad (lamada porciento de agua) tiende a aumentar en
el efluente, esto es lo que se esperaba ya que el proceso destruye sélidos orgdnicos, a
pesar de que se forma biomasa. Los S5V son los de mayor interés por fo que se hablard
de ellos con mds detalle posteriormente y de manera conjunta con fos tres tipos de lodo

problema.

Resultados con el lodo industrial:

En los AGV's hay una tendencia a aumentar y despuds disminuyen pero a partir del 100
dfa de retencion hay variaciones bruscas. Los valores en general son muy altos, del orden
de los 3000 mg/l.

Los valores de alcalinidad en general son muy altos, a pesar de que hay una disposicidn
a mantenerse constantes en los primeros y iltimos dfas de retencidn. Durante el intervalo
del 80-21o difas hay grandes variaciones con tendencia a aumentar, lo cual indica que no

habfa una estabilizacion en ¢l bioensayo.

En general bhay una tendencia a disminuir la concentracian de DQO en el efluente
respecto al influente (con sus anomalias) y en algunos puntos se observa notablemente

esta diferencia.

En la produccion de merano se observa uma tendencia a aumentar conforme aumenta los

tiempos de retencion; en los puntos det 9o y 100 dias bay una variacion notoria.
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€)

a)

b)

<)

d)

¢)

Respecto a los salidos en general hay una dismiaucién de la concentracidn en ¢l efluente,
de la misma manera que en el municipal el porciento de humedad aumenta en la salida.
Los SSF (con anomalias) presentan valores del efluente mayores que los del influente,

es decir, presencia de mucha materia inorgdnica.

Resultados con el lodo parcialmenie digerido:

Los valores de dcidos grasos voldriles obtenidos fueron los mds pequenos respecto a los
otros dos lodos (menores a 2000 mg/l), aunque se aprecia una cierta tendencia a

mantenerse constante existen ligeras variaciones.

Hay gran variabilidad en la alcalinidud, hay una tendencia a aumentar y los valores no

son menores a los 1500 mg/t.

En este lodo la DQO del influente y el efluente se encuentran perfectamente separadas,
siendo mayores los valores de entrada y confirmando una clara remocion en todo el

experimento.

Hay un aumento en la produccidn de merano con pequeitisimas variaciones, pero la
produccidn de biogds en general es poca al inicio, aunque en ¢l dltimo punto puede

compararse con la de los otros lodos.

La concentracion de sdlidos det efluente es menor que la del influente en general y se
observan pequeiias variaciones en los primeros 10 dias; cabe indicar que los SSF del
efluente también son menores que los del influente aproximadamente 1.8 veces la

midxima, es decir que habia poca materia inorginica.
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B)

Y]

Retomando los valures de DOO se midicron Jas remociones y se obtuvieron las
eficiencias, de las cuales se observe que las mds altas fueron para el lodo parcialmente
digerido, le continta el Jodo industrial y por altimo se encuentra el Jodo municipal. Los
valores midximos se visualizan en la tabla V. 1., de manera conjunta en las tablas V.3.1.,

V.33, V35 yenlafig. V.4,

Los valores del Jodo de la fosa séprica del IMTA varian relativamente poco conforme
aumenta ¢l tiempo de retencidn, pero con una tendencia a mantener el 55 % de

eficiencia,
Los valores del lodo industrial varfan mucho pero Ia tendencia promedio es mantener el

20 % de eficiencia.

TABLA V.1, Eficiencias mdximas respecto a
la demanda quimica de oxigeno para los tres lodos.

Tipo de lodo Municipal Industrial Fosa séptica IMTA
% Efic max 34.81 38.01 71.66
TR 8 5 8
Remocidn {mg/l] 13 896 26 756 52 92t

Hay mucha variabilidad de los valores et el lodo municipal, pero la tendencia promedio

es mantener la eficiencia en el 20 %.

La demanda quimica de oxigeno es una oxidacidn de toda la materia organica existente
en la muestra, por lo que la produccion de la biomasa es cuestionable usanda este
pardmetro, de tal manera que la eficiencia y remocion de los S5V es «f pardmelro mids
viable para verificar este punto, de tos medidos experimentalmente, Observar los valores
maximos de la tabla V.2., de magera conjunta en las tablas V.3.2., V.34, V.36, v la
fig. V.5. Cabe indicar que el orden de acuerdo a las eficiencias miximas dadas por este

dllimo pardmetro es el siguiente lodo industrial, continia el lodo de fosa seplica y por
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ltimo el lodv municipal, el cual dittere de la tabla V. 1. de eficiencias respecto a DQO.

TABLA V.2, Eficiencias misimas respecto a
los sdlidos suspendidos voldtiles pura los tres lodos.,

Tipo de lodo Municipal Induserial Fosa Séptica IMTA
% Efic max 54.01 70.52 66.72
TR 8 7 !
Remocién [mg/l) 9 235 31 382 8 511l

D)

Los valores del lodo industrial varian relativamente poco en los primeros dias (excepto
el primero) manteniendo Ja tendencia del 60 % de eficiencia, pero despuds del 9o dia hay
grandes variaciones donde se observa una disminucion hasta del 20 %.

Los valores del lodo parcialmenie digerido varian mucho, pero 1a iendencia promedio es
mantener el 30 % de eficiencia. El valor midximo se presenta el primer dia, por lo que
se cree que ya hubo formacién de biomasa durante su estancamiento en la fosa séptica.
Respecto al lodo mumicipal hay mucha variabilidad en los valores, habiendo grandes
diferencias durante los primeros dias (del 1 al 7y y los vltimos (del 8 al 30), pero la

tendencia promedio es mantener en la segunda parte es ¢l 30 % de eficiencia.

Con el criterio de alcalinidad por bicarbonaro, en el cual se utilizaron los valores de
AGV's y alcalinidad roral {(ver anexo C), el intervalo de eticiencia éptima es de 1000 a
5000 mg/l. Antes del primer punto del intervalo significa que hay una acidez en el
reactor y pasando el segundo punto indici un aumento en Ia basicidad, observar las tablas
Vb, V20 y Va3 Haciendo uso del eriterio de alcalinidad por bicarbonato se
eneontrd que algunos valores considerados como misimos de eficiencia, tanto para DQO

como para SV, estdn dodos o basicos. Observar el andlisis efectuado a continuacidn,
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Primero.
Para el lodo municipal, el valor de eficiencia mdxima se da al 8o dia de retencidn, el
cual coincide en la remocién de DQO y SSV, ademads el lodo del bioensayo se encuentra
dentro del intervalo adecuado de alcalinidad , 1o que indica que el proceso de degradacion
de biomoléculas y Ia formacidn de biomasa estin en equilibrio. Para los dias 3o y 150
que son los segundos valores miximos en DQO y SSV, respectivamente, estdn dcidos por
To que no son confiables. Al continuar buscando el siguiente mdximo con validez dentro
del intervalo de alcalinidad, se encontré al 210 dia de retencidn que ademds coincide en
los dos pardmetros. Ademds se observa que estos dias pueden ser claves para establecer

periddos o ciclos de crecimiento bacteriano.

Segundo.
Para el lodo industrial los wmdximos det 50 y 7o dia respecto a DQO y SSV estdn fuera
del intervalo de alcalinidad por bicarbonaios, por lo que los siguicntes punto mdximos
se encontraron en los bioensayos de 3 y 8 dias, los cuales coincide como mdximos o
estdn entre las mds altas eficiencias en los dos pardmetros. Un dato interesante es el 150
dfa que cae como mdximo respecto a DQO,,, ..., €SE bdsico y tiene una remocion
negativa en los SSV (lo cual indica que hubo produccion de biomasa), esto posiblemente
indica que no tiene que ver el valor numérico negativo ya que los microorganismos se

desarrollaron a pesar de estar en un ambiente alcalino.

Tercero,
Por dltimo los valores de eficiencias maximas del lido parcialmente digerido son del 8o
y 6o dia respecto a DQO., se encuentran dentro del intervalo éptimo de alcalinidad y no
coinciden como mdximos respecto a SSV pero no son despreciables sus remociones, ya
que se encuentran entre las mds altas. Para el To y der din respecto a salidos voldriles,
los cuales estan dentro del intervala optimo, tienen ademds remociones altas respecto a
DQO, a pesar de que en el primer punto hube una remocion negativa, es devir,

produccion de biomasa (ver discusidn del inciso C).



En este caso particular en lo que a eficiencias mimimas se refiere, los puntos 90 respecto
aDQO y el 70y 1o dias respecto a $5V, se observa que fueron los que se acidificaron
por lo que deberian tener valores pequeios en sus eficiencias, pero no lo son ya que
incluso son mayores comparindolos con los otros lodos estudiados, ademds se observa
que en algunos de ellos bubo crecimiento de biomasa. Esto posiblemente indica el grado

de estabilidad que puede wener un lodo pretratado.

Finalmente, se observa gue el camportamiento de las eficiencias mdximas respecto a los
SSV son durante los diez primeros dias (especialmente el dia 8), es decir, cuando hay
crecimiento de las metanobacterias, excepto para el lodo municipal que fueron para dos
dias (7y 21), por lo que puede tener un ciclo o le falta tiempo de estabilizacidn, Aunque
el orden fue el anterior, debe hacerse hincapié en que el lodo parcialmente digerida fue

el mas homogéneo, es decir. sus valores tienen una tendencia a ser mds constantes.

Basdndose en los pardmetros de merano v demanda quimica de axigeno remaovido se
efectud el porencial bioquimico de metano (PBM). Este pardmetro 1o establecio Owen et
al (1978), quien trabajé con bioensayos utilizando medio preparado determinado, el cual
no se utilizé en el experimento; sin embargo se electud ¢l ejercicio (ver anexo D) y se
obtuvieron los resultadas de las tablas V.5.1,, V.5.3. y V.5.5., encontrando que para los
lodos parcialmente digeridos ¢) proceso tue favorable, mientras que para el municipal e
industrial en algunos casos el valor mostrado es muy alto, 1o cual no significa que el
proceso haya sido efectivo, ya que correlaciondndolos con el intervalo éptimo de

alcalinidad, se observa que murchos de ellos se acidificaron.
En la literatura se encontrd reportado también la produceidn de biogds por kilogramo de

solido voldnl alimentado 3y eliminado, al cual se nombro también coma porencial

bivepuimico de merano (PBM) respecto a SSV. Donde oy valores del intervalo normal son

60



05 "’J Bi”.‘\y‘i'\./l\:‘\' S‘S‘vulunmlmlu.» {0 -?5 ’”J CIIJ/K\Q Ssvulum'nkulm)

0.75 m’ Biogds/Ky SSV. (0.525 m® CH /K2 SSV imenasion

ahmeniddoy

0.75 1’ Biogds/Ke S5V pmnies (0.525 0 CH IKG SSV s

1.12 1 Biogds/Ke SSV.ymnates (0. 784 nt* CH /K@ SSV pmnaes)

Utilizando los pardmetros correspondientes s¢ determind este nuevo (ver anexo 4),
encontrindose los resultados en las tablas V.5.2., V.5.4, y V.5.6. De la misma manera
que en el gjercicio anterior también se correlacionaron con el intervalo de alcalinidad.
Cabe hacer hincapié en que estos dalos se manejan cuando se introduce una carga de
materia orgdnica controlada, por lo que no tiene significado en este experimento ya que
no se controld esta condicion, aunque los valores Hegaran a estar dentro del intervalo
dptimo de alcalinidad, no se encuentran ¢n su mayoria dentro del intervalo del cual se

hablé arriba.

F) Respecto a los microorganismos se observa que solo la M. harkeri y M. hungatei
pudieron adaptarse al medio de Balch, y se obtuvo un volumen considerable de estas

cepas para efectuar el experimento principal.
De la misma manera se estd obteniendo el desarrollo de la M. arboriphilicus y de la M.
JSormicicun en medio 119, pero aun no se tiene un volumen adecuado para el objetivo

propuesto,

Sin embargo, la M. vanniclii no se ha podide desarrolfar v se preparard el medio

indicado para su crecimiento.
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TABLA V.3.1. Datos de eficiencias respecto a la demanda
guimica de oxigeno para el lodo municipal

TR DQO INF DQO EYL PIE nQo TR
[difas] [mg/1] [mg/1) PAG removido EFICIENCIA
1 41370 33343 8027 19.40
3 37746 26021 h L1725 31.06
3 35510 28753 h 6757 19.03
6 35086 28540 h 6546 18.66
7 32555 3084t h 1714 5.26
8 39925 26029 13896 34.81
9 32045 32045 * 0 0.00
50 38480 28046 h 10434 27.12
k2 36444 32711 3733 10.24
15 17172 14400 f.h 2 16.14
18 25885 25885 - 0 0.00
21 18693 13040 5653 30.24
23 25194 25194 *.h 0 0.00
30 35524 35524 *.h 0 0.00
TABLA V.3.2. Datos de cficiencias respecto a los sélidos
suspendidos volitiles para el lodo municipal
TR SSV INF SSV EFL PIE SSv SR
(dias) (mgh] [(mgh] PAG vemovido | EFICIENCIA
1 17098 14964 2134 12.48
3 9650 7850 h 1800 18.65
5 9650 8618 h 1032 10.69
6 9650 10593 h.p -943 9.77
7 9650 9100 h 550 5.70
8 17098 7863 9235 54.01
9 17098 10707 6391 37.38
10 17098 16517 h 581 3.40
12 13400 11408 1992 14.87
t3 8100 4200 f.h 3900 48. 15
I8 8300 7846 454 5.47
21 8300 4313 1967 47.80
23 8300 8894 h.p -594 7.16
3O 8300 S081 h R 38.78

T Oy

dato obtenido de otro lote,
lodo del biocensayo &cido.
produccién de biomasa.
reactivos del influente y efluente de diferentes lotes.

bajo las mismas condicionhes.
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TABLA V.3,3. Dates de eficiencias respecto a In demanda

demanda guimica de oxigeno para el lodo industrial

TR DQO INF DQO EFL PIE DQO TC TN

[dias] [mg/1] [mg/] PAG removido EFICIENCIA
1 46748 46748 0 0.00
3 70008 50023 19985 28.55
5 70395 43639 h 26756 38.01
6 58720 53514 h 5206 8.87
7 50925 39339 h 11586 22.75
8 64115 46060 18055 28.16
9 54226 54226 * 0 0.00
10 57935 52041 h 5894 10.17
12 57085 54975 2110 3.70
15 70890 45410 25480 35.94
18 59190 55420 3770 6.37
21 49995 49300 695 1.39
23 70890 36743 h 14147 19.96
3o 70890 52808 h 18082 25.51

TABLA V.3.4. Datos de eficiencias respecto a los sélidos
suspendidos valdtiles para el lodo industrial

TR SSV INF SSV FFL PIE SSy - ,

[dias] fmg/1] [mg/l} PAG removido EFICIENCIA
1 20595 20259 336 1.63
3 44500 16200 28300 63.60
5 44500 17381 h 27119 60.94
6 44500 16888 h 27612 62.05
7 44500 13118 h 31382 70.52
8 20595 9100 11495 55.81
9 20595 17198 3397 16.49
10 20595 30250 h.p -9655 46.88
12 24565 21292 3273 13.32
15 17750 19000 p -1250 7.04
18 17750 12333 5417 Jo.s2
21 17750 20550 p -2800 15.77
23 17750 16190 I 1560 8§.79
30 17750 12750 h 5000 28.17

=T T

lodo del bioensayo acido.
produccidn de biomasa.

reactivos del

influente y efluente de diferentes lotes.

63




TABLA V.3.5. Datos de eficiencias respecto a la demanda

quimica de oxigeno para el lodo parcialmente digerido

TR DQO INF DQO EFL PIE NQO LTI

[dias] [mg/] {ing/1] PAG removido EFICIENCIA
1 47175 27869 19306 40.92
3 80570 29941 50629 62,84
5 74348 28367 45981 61.85
6 82870 24163 58707 70.84
7 56565 26956 h 29609 52,35
8 73843 20924 52921 71.66
9 47175 28842 h 18333 38.86
10 73663 24119 #9544 67.26
12 70615 31309 39306 55.66
15 59113 28440 30673 51.89
18 59113 33274 25839 43,71
21 57050 20546 h 36504 63.99
23 57050 23574 33476 58.68
30 77308 22980 54328 70.27

TABLA V.3.6, Datos de eficiencias respecto a los sélidos
suspendidos volitites para el Indo parcialmente digerido

TR SSV INF SSV EFL PIE SSv T TEN

[dias] [mg/l] [mg/l] PAG removido EFICIENCIA
! 12757 21268 p -8511 66.72
3 30250 15500 14750 48.76
S 30250 17867 12383 40.94
6 30250 18155 12095 39.98
7 30250 34229 hp -3979 13.15
8 12757 6941 5816 45.59
9 12750 16331 h.p -3581 28.09
10 12750 16259 p -3509 27.52
12 20820 16049 4771 22.92
15 20820 13400 7420 35.64
18 20820 13773 7047 33.85
21 13950 11261 h 2089 19.28
23 13950 9167 4783 33.29
30 13950 7238 6712 48.11

lodo del bioensayo acido.
produccién de biomasa.



TABLA V.4.1, Determinacion de concentracion de
bicarbonptos en ¢l lado municipal

Tr AGY'S ALCALINIDAD PIE ALCALINIDAD
[Dias} (mg AcAc/l) (mg/1) PAG [CaCOl]
l 888 2582 1872
3 1948 2498 h 940
5 2272 2004 h 187
6 2586 1966 I 103
7 2632 1998 h' 107
8 2123 3162 1464
9 2046 3623 1986
10 2167 1700 W' 34
12 1345 3426 2350
15 578 500 f,h 38
18 1676 3373 2033
21 1010 2387 1579
23 3712 1768 h' 1221
30 4211 2591 h' 778
TABLA V.4.2, Determinacion de eoncentracion de
bicarbonatos en ¢l lodo industrial
Tr AGVY'’s ALCALINIDAD PIE ALCALINIDAD
[Dias] (mg AcAc/l) (mg/1) PAG [CaCO3)
1 2090 4111 2439
3 3813 4444 h 1394
5 3802 3670 h 628
6 4337 3589 h' 119
7 4151 3156 164
8 2227 4690 2908
9 1990 7096 5503
10 1799 3401 h 362
12 2013 6904 k 5293
15 3820 9750 A 6658
18 n.d. 5007
21 2422 6219 4281
23 4375 3736 I 236
30 5272 4503 h 285

dato obtenido de otro lote, bajo las mismas condiciones.
lodo del bioensayo acido.
lodo del biocensayo acido, pero su diferencia fue negativa.
del bioensayo basico.
no se determind,

lodo




TABLA V.43, Determinacidn de concentracién de
bicarbonatos en el lodo parcialimente digerido

Tr AGVY'S ALCALINIDAD PIE ALCALINIDAD
[Dias] (mg AcAc/D) aug/l) PAG [CaCO3]

1 622 3267 27
3 579 2635 2172
5 939 1799 1048
6 517 1689 1275
7 1382 1673 h 567
8 205 2372 2208
9 1076 1731 h 87(
10 379 1568 1265
12 181 4216 4071
15 n.d. 3373

18 107 2042 I 1956
21 1840 1804 332
23 532 1855 1429
30 395 2477 2161

h
n.d.

lodo del bioensayo &cido.
no se determind.
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TABLA V.5.1.

OBTENCION DEL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO
RESPECTO A DQO PARA EL LODO MUNICIPAL

Tr DQo DQO | REMOCION mg METANO | PEM op | PBM ref| % PBM PIE |
{dias INF EFL DE DQO | DQO rem (ml) 4y ]f(tebrico PAG
1| 41370 | 33343 | 8027.0 | 1204.1 | 31.4 | 0.0261 | 0.0178 | éfoe% -
3 37748 26021 11726.5 1759.0 59.0 0.0335 0.0229 6.54 h
5 35510 28753 6757.0 1013.6 233.6 0.2305 0.1572 44.93 h,3
6 35086 28540 6546.3 981.9 177.1 0.1804 0.1231 35.16 h
7 32555 30841 1714.0 257.1 680.5 2.6468 1.8058 515.96 h
8 39925 26029 13896.0 2084.4 273.1 0.1310 0.0894 25.54
S 32045 32045 0.0 0.0 376.0 0.0000 0.0000 0.00 b
i0 3B4e0 28046 10434.0 1565.1 322.8 0.2062 0.1407 40.20 h.,3
12 36444 32711 3732.8 559.9 625.8 1.1177 0.7625 217.87
15 17172 14400 11485.0 1722.8 1186.7 0.6888 0.4700 134.28 f.h
i8 25885 25885 0.0 0.0 1072.4 0.0000 0.0000 0.00 -
21 18693 13040 5652.5 847.9 856.2 1.0098 0.6890 196.85
23 25124 25194 0.0 Q.0 6278.2 0.0000 0.0000 Q.00 *,h
3 35524 35524 0.0 0.0 3375.0 0.0000 0.0000 0.00 *,h
TABLA V.5.2. OBTENCION DEL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO
RESPECTO A LOS SSV PARA EL LODO MUNICIPAL
Tr ssv ssV mg SSV mg SSV | METANO PBM o©p PBM op PBM ref PBM ref | PIE
Eﬂias INF EFL INF EFL INF EFL INF EFL PAG
1 17698 14964 2564.7 2244.6 31.4 0.0122 0.0140 0,0084 0.009%
3 9650 7850 1447.5 1177.5 59.0 0.0408 0.0501 0.0278 0.0342 h
5 ©650 8618€ 1447.5 1292.7 233.6 0.1614 0.1807 0.1101 0.1233 h
6 5650 10593 1447.5 1589.0 177.1 0.1223 0.1115 0.0835 0.0760 h
7 8650 9100 1447.5 1364.9 680.5 0.4701 0.4986 0.3207 0.3402 h
8 17098 7863 2564.7 1179.4 273.1 0.1065 0.2315 0.0726 0.1580
9 17098 10707 2564.7 1606.0 376.0 0.1466 0.2341 0.1C00 0.1597
10 17098 16517 2564.7 2477.5 322.8 0.1259 0.1303 0.0859 0.0889 h
12 13400 11408 2010.0 1711.2 625.8 0.3113 0.3657 0.2124 0.2455
15 8100 4200 1215.0 630.0 1186.7 0.9767 1.8837 0.6664 1.2852 £,h
18 8300 7846 1245.0 1176.9 1072.4 0.8614 0.9112 0.5877 0.6217
21 £300 4333 1245.0 650.0 856.2 0.6877 1.3173 0.4692 0.8988
23 8300 8894 1245.0 1334.1 6278.2 5.0427 4.7059 3.4405 3.2107 h
z0 8300 5081 1245.0 762.2 3375.0 2.7108 4.4283 1.8495 3.0213 h
PBMop Potencial bioquimico de metano a condiciones de operacién.
PBMref Potencial bioquimico de metano a condiciones de referencia.
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TABLA V.5.3. OBTENCION DEL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO
RESPECTO A DQO PARA EL LODO INDUSTRIAL

Tr DQO DQO REMOCION mg METANO PBM op P8M ref + PBM PIE
dias ] INFLUENTE/EFLUENTE| DQO DQO rem f(teorico) PAG
1 46748 46748 g.0 0.0 30.4 0.0000 0.0000 0.00 d
3 70008 50023 19985.0 29%97.8 236.0 0.0787 0.0537 15.35
5 70398 43639 26756.3 4013.4 300.7 0.0749 0.0511 14.61 h
6 58720 53514 §206.3 780.9 206.7 0.2647 0.1806 $1.60 h
7 50925 39339 11586.3 1737.9 231.5 0.1332 0.0%09 25.97 h
g 64115 46060 18055.0 2708.3 207.1 0.0765 0.0522 14.90
9 54226 54226 0.0 0.0 1041.7 0.0000 0.0000 0.00 *.k
10 5793% 52041 $893.8 884.1 1175.3 1.3294 0.9070 259.14 h
12 S70ES 54975 2110.0 316.5 150.7 0.4761 0.3249 92.82 k
15 70890 35410 25480.0 3822.0 645.6 0.1689 0.1152 32.93 k
18 59160 55420 3770.0 565.5 511.0 0.9036 0.6165 176.15
21 489985 49300 695.0 104.3 484.6 4.6484 3.1715 906.14
23 70890 56743 13147.5 2122.1 1007.7 0.4749 0.3240 92.56 h
30 70890 52808 18082.5 2712.4 2379.2 0.8772 0.5985% 170.86 h

TABLA V.5.4. OBTENCION DEL POTENCIAL 8I0QUIMICO DE METANO
RESPECTO A LOS SSV PARA EL LODO INDUSTRIAL

Tr S5V Ssv mg SSV mg SSV METANO PBM op PBM op PBM ref PBM ref | PIE
{dias]|INFLUERTE|EFLUENTE _INF | EFL } _ _INF _EFL _ _ _INF EFL PAG
1 20595 20259 3089.3 3038.9 30.4 0.0098 0.0100 0.0067 | 0.0068
3 44500 16200 6675.0 2430.0 236 0.0354 0.0971 0.0241 | 0.0663
s 44500 17381 6675.0 2607.2 300.7 0.0450 0.1153 0.0307 | 0.0787 h
[} 44500 1688e8 6675.0 2533.2 206.7 0.0310 0.0816 0.0211 | 0.0557 h
7 44500 13118 6675.0 1967.7 231.5 0.0347 0.1177 0.0237 | 0.0803 h
2] 20595 9100 3089.3 1365.0 207.0% 0.0670 0.1517 0.0457 | 0.1035
9 20595 17198 3089.3 2579.7 1041.7 0.3372 0.4038 0.2301 } 0.2755 13
10 20595 30250 3089.3 4537.5 1175.25 0.3804 0.2590 0.2596 | 0.1767 h
2 24565 21292 3684.8 3193.8 150.7 0.0409 0.0472 0.0279 ] 0.0322 k
15 17750 1000 2662.5 2850.0 645.6 0.2425 0.2265 0.1654 | 0.1546 h
18 17750 12333 2662.5 1850.0 511 0.1919 0.2762 0.1309% | 0.1885
21 17750 20550 2662.5 3082.5 484.6 0.1820 0.1572 0.1242 | 0.1073
23 17750 16190 2662.5 2428.5 1007.7 0.3785 0.4148 0.2582 | 0.2831 h
30 17750 12750 2662.5 1912.5 2379.2 0.8936 1.2440 | 0.6097 1 0.8488 | h |

PBMop Potencial bioquimico de metano a condiciones de operacién.
pBMref - Potencial bioquimico de metano a condiciones dereferencia.




TABLR V.5.5. OBTENCION DEL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO

RESPECTO A DQO PARA EL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO

Tr DQO DQO REMOCION mg METANC PBM op PBM ref % PBM PIE
{dias ]} INFLUENTE|EFLUENTE DOO DQO rem f{teorico} PAG
1 47175 27869 19306.2 2895.9 i7.8 0.0061 0.0042 1.20
3 80570 29941 50628.7 7594.3 55.8 0.0073 0.0050 1.43
S 74348 28367 45980.6 6897.1 256.7 0.0372 0.0254 7.26
6 82870 24163 58707.5 8806.1 843.5 0.0958 0.0654 18.67
7 56565 26956 29609.4 4441.4 557.1 0.1254 0.0856 24.45 h
8 73845 20924 52921.1 7938.2 4s51.6 0.0569 0.0388 11.09 3
9 47178 28842 18333.1 2750.0 935.3 0.3401 0.23z20 66.30 h
10 73663 24119 49543.8 7431.6 481.3 0.0648 0.0442 12.62
12 70615 31309 39306.2 5895.9 311.4 0.0s28 0.0360 10.30
15 59113 28440 30672.5 4600.9 826.2 0.1796 0.1225 35.01
18 59113 33274 25838.7 3875.8 1532.6 0.3954 0.2698 77.08
21 57050 20546 36503.7 5475.6 1157.0 0.2113 0.1442 41.19 h
23 57050 23574 33476.2 5021.4 1659.2 0.3304 0.2254 64.41
30 77308 22980 54327.5 8149.1 2463.2 0.3023 0.2062 58.92
TABLA V.5.6. OBTENCION DEL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO
RESPECTO A LOS SSV PARA EL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO
Tr Ssv Ssv mg SSV mg SSV METANO PBM op PBM op PBM ref | PBM ref { PIE
[{dias]|INFLUENTE{EFLUENTE| INF EFL INF EFL INF EFL PARG
1 12757 21268 1913.6 3190.2 17.8 0.0093 0.0056 0.0063 0.0038
3 30250 15500 4537.5 2325.0 55.8 0.0123 0.0240 0.0084 0.0164
5 30250 17867 4537.5 2680.1 256.7 0.0566 0.0958 0.0386 0.0653
6 30250 18155 4537.5 2723.3 843.5 0.1859 0.3097 0.1268 0.2113
7 30250 34229 4537.5 5134.4 557.1 0.1228 0.1085 0.0838 | 0.0740 h
e 12757 6940 1913.6 1041.0 451.6 0.2360 0.4338 0.1610 | 0.2960 3
S 12757 16331 1913.6 2449.7 935.3 0.4888 0.3818 0.3335 | 0.2605 h
10 12757 16259 1813.6 2438.9 481.3 0.2515 0.1973 0.1716 0.1346
12 20820 16049 3123.0 2407.4 311.4 0.0997 0.1294 0.0680 0.0883
15 20820 13400 3123.0 2010.0 826.2 0.2646 0.4110 0.180s 0.2804
18 20820 13773 3123.0 2066.0 1532.6 0.49D8 0.7418 0.3348 D.5061
21 13950 11261 2092.5 1689.2 1157.0 0.5529 0.6850 0.3772 | 0.4673 h
23 13950 9167 2092.5 1375.1 1659.2 0.7929 1.2066 0.5410 | 0.8233
30 13950 7238 2092.5 1085.7 2463.2 1.1772 2.2688 0.8031 1.5479

PBMop = Potencial bioquimico de metano a condiciones de operacidn.
PBMref = Potencial bioquimico de referencia.

69



16

14

12

10

Fig. V.1 Comparacion de parametros
para el lodo MUNICIPAL

DQOrem, SSVrem (Thousands) Metano, AGV's, Ale. Total (Thousands)

TIEMPO DE RETENCION [dias]

+ & AN e
_ > 9 o~ .
*:;i o +
S 1 ! 1 1
5 10 15 20 30 35

—*— DQO rem —+ S8V rem + METANO

AGV'S ALC TOTAL




Fig. V.2. Comparacion de parametros
para el lodo INDUSTRIAL

DQOrent, S5Vrem (Thousands) Metano, AGV's, Alc. Total (Thousands)
— — 12
+ -1 10
30 . — e e
+ —
—
PN

[ 7
N, ’/a
10 e
/ D‘;-(____,,/’ :
e 4
e ~+
N\, o 7 e
0 N . - /4—’ N
[nY + e B T - 2
/ + -
. /'/ \/‘—‘“_*‘?’“""1/ )
-10 */H s PR | 1 4 1 — 0
0 i) 10 15 20 25 30 35

TIEMPO DE RETENCION [dias]

== DQOrem —r  £8Vrewn =¥ METANO
-8 AGvs = ALC TOTAL




70

60

50

40

30

20

10

-10

DQOrem, SSVrem Thousands)

Fig. V.3. Comparacion de parametros
para el lodo PARCIALMENTE BIGERIDO

Metano, AGV's, Ale. Total {Thousands)

. / -4
—-—,/’/ AN — 7*/""
. \
- S
\‘ s
-3
. < KT T
\} '
; \ T
/\ / “ // p 2
\\\ ", ‘;J E_’ N
- &7
+ . +
++0 —
) + e S e
o v o4 T L 1
A / o+
/ [w] \\\\
~—g
.___/
i ! a ! L 0
5 10 15 20 20 30 35
TIEMPO DE RETENCION [dias]
—*  DQO rem =SSV rewn > METANO
8- AGV'S = ALC TOTAL




PECTO A DQO
S 0005

CiAS RES
(A LOS TRE

£rcE
AR

-
-

FIG. V.4,

80

2222 F 7 e d

21 23 30

<

N
:.
lh
E
'

¥
£E
ARR

Pz PRI AT

7 B 9 1012 1518
EMPO DE REFENCION {dfos]

P I IIFI I FFY S

= ]
F I I IFIIITI]

e sk
e 2 -

re

W~\~\\~£

. >
C XN, 4

[ET e B
1
i AUl 1
e S >
L Ie.
g7 FTITL
ahﬁhk—
t
U |

[~ TS L= By B T
EA 7o Y Dt B ol

VIONIDNA3 30 DINIOE0d

D

RN PREIRATA ﬁ_j

NOUSIRAL

| EXY manCea:

S

ECTO A S8V
30

RESF
S L

£
0

o
w

e

PERLEIRD - e - A

(2 -2 22 770272020 g~
e

———— e

D o O
~ o n

VIONZIDiI43

e R s
[>T = B ]
- M e

30 OINIDE0

i

3

AN P45 TRAIA0

INDUSIR A,

S\ LRI

R

P

"3



VI. CONCLUSIONES

El lodo de la fosa séptica del IMTA generaron las mds bajas concentraciones de deidos
grasos voldtiles (menores a 2 000 mg/l), en cambio los lodos municipal e industrial
tuvieron concentraciones mayores a 2 000 mg/! incluso en algunos bioensayos alcanzaron
valores de hasta 3 500 mg/l. Este pardmetro indica que tanio degradan las bacterias
acidogénicas a las biomoléculas en fragmentos mds pequefios (dcidos acético, butirico,
isobutirico, valérico, elc.), por lo que es probable que indique las altas concentraciones
de materia biv-orgdnica en los lodos municipul ¢ industrial y menor en el de la fosa
séprica; o que la adaptacion de estas bacterias fue mds rdpida en éstos dos primeros lodos
que en el dltimo que se menciona. Esta fue una de las razones por las que se le llamé
también lodo pretrarado o parcialmente digerido, es decir que ya habia empezado el

praceso de digestion con la hidrolisis de las biomoaléculas.

Los valores de alcalinidad indican bajas concentraciones para el lodo de fosa séptica del
IMTA (2 000 mg/l) y para el lodo municipal (2 500 mg/1); en cambio para el lodo
industrial son de 4 000 mg/l en promedio vy en algunos ensayos fue de 7000 y 9 750
mg/l. El pardmetro posiblemente indica que el lodo contenfa sustancias que al ser
procesadas por digestion anaerobia formaron compuestos (como carbonatos y amoniaco)
que aumentaron éste valor. Cabe senalar que el lodo industrial desde el momento de su

recoleccién tenia un intenso olor caracteristico de los compuestos con azufre.

Respecto a los valores de volumen de metano producido, en general se observa una
mayor produccidn conforme aumenta el tiempo de retencion. En el dltimo punto (30
dias), los lodos purcivlmente digerido ¢ industrial aleanzan los 2 500 ml por 130 mi de

lado crudo usado, siendo mayor el del fedo mumicipal cuyo valor es de 3 000 mi por ¢l
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mismo volumen de lodo usado. Eslo posiblemente sugiera que el indculo (que se obtuvo
desde un inicio del municipal) ya establecié una poblacion microbiana capaz de degradar
desechos presentes en €] con gran eficacia. Cabe recordar que dste pardmetro no estan

conftable como el porcienio de metano producido, el cual no se midio.

Como ya se discutid, la eficiencia del proceso respecto a la demanda quimica de oxigeno,

fue mads efectivo de acuerdo al siguiente orden:

1) lodv parcialmente digerido con el 71.66 % de eficiencia,
2) lodo industrial con e} 35.94 %, y

3) lodo municipal con el 34.81 %.

En lo que se refiere a la eficiencia del proceso respecto a los sélidos suspendidos

voldtiles, que no coincidid fue el siguiente:

1) lodo industrial con el 70.52 % de eficiencia,
2) lodo parcialmente digerido con el 66.72 %, y

3 lodo municipal con ¢l 54.01 %.

Por lo tanto los resultados experimentales muestran que es necesario darles un
pretratamiento a los lados municipal ¢ industrial (0 quizds darles un mayor tiempo de
retencidn), para evitar las grandes varaciones que presentan y de esta manera

estabilizarlos.



El proceso experimental utilizado muestra la desventaja de rabajar con bioensayos. Los
resultados son tiles como trabajo de investigacion, proporcionan cierta informacion
sobre las caracteristicas del lodo, pero no son confiables en el momento de dimensionar

reactores a escala industrial,

El potencial bioquimico de metang respecto a DQQO,,,, es un parimetro deducido de
bioensayos estrictamente hablando y es (til para verificar la toxicidad de algunos
componentes en el proceso; adiciondndoles nutrientes y controlando el ambiente (bajo
atmosfera de nitrégena), para que los microorganismos se desarrolien en ese tipo de
lodo. De acuerdo a los resultados obtenidos en los lodos municipal e industrial se pensé
que no era aplicable a este procedimiento en particular, sin embargo, el lodo de la fosa

séptica del IMTA indica que si lo es y que es bastante efectivo.

Por dltimo, las bacterias metanogénicas requieren cuidados especiales y mucho tiempo
para su desarrollo cuando se requieren tener de una manera pura y en concentraciones
considerables, para poder realizar trabajos con ellas posteriormente. Lo que se pretendia
era disminuir el tiempo de identificacidn dentro de una mezcla, de acuerdo a los
productos de degradacion particulares que producen cada una, a través de cromatografia
de gases con detector de ionizacion de flama (CG-FID); sin embargo. de acuerdo a lo
encontrado en la literatura, se sugiere que en e trabajo posterior, las téenicas de
identificacion se realicen por cromatografia de liguidos (HPLC), debido a que las
bacterias que se desean identificar poseen coenzima M, factor 420, factor 430 y
metanopterina que pueden ser deiectados por este equipo, con mavor facilidad v

eficiencia.

76



VILBIBLIOGRAFIA

Asselineau, 1. (1961). Sur quelques applications de la chromatographie en phase gazeuse a

Pétude d’acides gras bacteriens. Ann. Inst. Pasteur, 100, 109.
Balch, W.E. and Wolte, R.S. (1976). New approach to the cultivation of methanogenic
bacteria: 2-mercapto-ethanolsulfonic acid (HS-CoM)-dependent growth Methanobacterium

ruminantium in a pressurized atinosphere. Appl. Environ, Microbial., 32: 781-791 pp

Balch, W.E; Fox, G.E; Magrum, L.J; Woese, C.R. and Wolle, R.S. (1979). Methanogens:
Reevaluation of a Unique Biological Group. Microbiol. Rev: 43: 260-296 pp

Biothane. (1987). Pilot study report.

Burgett, Charles A, (1974). Classification of anaerobic bactevia by gas chromatography,
Application Note. Hewlett-Packard, PA, ANGC 9-74, 1-5 pp

Bruce, A.M. B. Sc. M.LW.P.C. (1984). Sewage studge stabitisation and disinfection. Water

Research Centre. Ellis Horwood Limited. Cap. 5y 9.

Calin, C.A. (1991). Lodos rvesiduales, ;Qué sun ¥ gué hacer con ellos? Revista de la Sociedad

Mexicana de Ing. Sanitaria y Ambiental A.C., Ano d, 12

77



Colin, F. and Munk-Koetoed, N. (1987). Application of an automatic titration device for
monitoring and controlling methane digesters.. Institut de Recherches Hydrologique (IRH),
Nancy, France, 241-249 pp. Anacrobic Digestion: Results of research and demonstration

projects. Edit by Ferranti, M.P., Ferrero, G.1.. and L'Hermite, P. Elsevier Applied Science,

Cooper, J. William. (1981). Chemistry in water reuse. Ann Arbor Science, USA. Yol 1. Cap.
8, 187-205 pp.

Diario Oficial de la Federacidn. (1993). Proyecto de Norma Olieial Mexicana NOM-PA-CRP-
001/93. México, D.F. 2 de julio.

Eckenfelder, W. W. and Roth, J.A. (1976). Efflucnt variability as related to developing
performance standards. International conference on eftluent variability tfrom wastewater
treatment processes and it's control. December 2-4, 1974, Lousiana, Pergamont Press. Great

Britain, Prog.Wat.Tech, Vol. 8, I, I-14 pp

Eckenfelder, Wesley W. (1989). Industrial Water Pollution Contrel, 2nd edit, McGraw-Hill
Book Co, Singapore. 245-262 pp

Eckenfelder, W.W. Jr. (1972). Interrelationships between biological treatment and physieal
chemical treatment. Aplications of new concepts of physical-chiemical wastewater treatment.

September 18-22. Vol. 1. 75-84 pp

Eckenfelder, W.W. Jr. (1991). Principles of water quatity management. Krieger Publishing
Co, USA. Cap 5. 6.

Eckenfelder, W.W. & Ford, D.L. (1970). Water pollution control eperimental procedres

for process design. Jenkins book publishing Co, New York, Cap B4, 185-194 pp

78



Energia y Medio Ambiente (1990). Memorias del Simposio. 4-5 de diciembre de 1984,

U.N.A.M.- S.E.D.U.E. la. reimpresion, México.

Gantar M. Wolfe R.S. (1986). Biochemical ecology of amterobes. Pespectives in microbial
ecology, Procecdings of the Fourth Imternational Symposium on Microbial Ecology
Ljubljana 24-29 August. Edit by Megusar F; Departinent off Microbiology, University of

linois, Urbana, Hinois, USA. 3-7 pp

Garefa, J.L. (1990). Taxonomy and ecology of methanogens, FEMS Microbiology Reviews
87, 207-308 pp

Gran Enciclopedia Larousse. (1990). Tomo 2 Edit. Planeta, Espafa.

Gran Enciclopedia Larousse. (1991), Tomos 5 y 8. Edit. Planeta, Espaia.

Guyot, J,P. (1992). Introduccidn a 1a microbiologia de la digestion anaerobia, del curso
bioprocesos anaerobios para el tratamiento de efluentes industriales, 6 y 7 de Mayo, UAM-
lztapalapa.

Hach. (1991). Analytical Procedures. USA.

Hall, R.Eric. (1994). Anacrobic treatment: getting to full scale suecessfully. Environment

Canada Wastewater Technology Centre. P.O. Box 5050 Burlinglon, Ontario, Canada.
Hombre, Ciencia y Tecnologia. (1980). Tomo 2. Enciclopedia Britdnica, México,
Hungate, R.E. (1969). A roll-tube methud Tor the cottivation of strict anaerohes. In: Norris,

J.R. and Robond, D.W. (Lids.). Methods in Microbriology. Academic Press Inc, New Yark.
Vol. 33, 117-132 pp

79



Iza, J; Colleran, E; Paris, J.M. and Wu, M.W. (1991). International workshop on anaerobic
treatinent technology for municipal and industrial wastewaters: Summary Paper. Wat. Sci.

Tech. Vol. 24, 8, 1-16 pp

Khandelwal, K.C; Mahdi, S.S. (1986). Biogas Techniology a Practical Handbook. McGraw-
Hill Publishing Co. New Delhi.

Konig, H. and Stetter, K.O. (1989). Archacobacterias. Bergey's Manual of Systematic

Bacteriology. Williams & Wilkins, USA, Vol. 3.
McCarty, P.L. (1964). Anaerobic Waste Treatment Fundamentals. Pub. Works, 95, 107-112,

McCarty, L. Perry. (1968). Anaerobic treatment of soluble wastes, Advances in Water
Quality Improvement. Edit by Gloyna, E.F, and Eckenfelder, W. W, Jr; University of Texas
Press, Austin and London. USA, Stanford University, California. 336-354 pp

Mendoza, Castillo J.A. (1993). Determinacién de algunos mefales pesados en efluentes de

digestores anaerobios. Tesis. Fac. de Quimica, U.N.A.M.

Moeller, Ch.G. (1988). Utilizacidn de un niodelo cindtico de crecimiento biolégico para Ia
prediccién del comportamiento de la biomasa anaerdbica para Ia estabitizacién de los lodos

de desecho. VI Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Querétaro, Qro.

Moeller, Ch.G: Soler, A.F: Moral, P.1.. (1990). Comparacién de algunas téenicas para la
determinacién de la demanda quimica de oxigeno en aguas residuales v Jodos. Memorias del
Vil Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria v Ambiental. Qaxaca, Oax, 19 al 21 de

Septiembre.,

80



MOP. (1990). Operation of municipal wastewater treatment plants, Manual of Practice

No.l1, vol. . 2nd edit. Water Pollution Control Federation.

Noone G.P. (1987). The treatment of domestic wastes. Severn-Trent Water Authority

Birmingham, U.K. 139-170 pp.

Owen W.F. Stuckey D.C. Healy J.B. Young L.Y. and McCarty P.L. (1978). Bioassay for

monitoring biochemical methane potencial and anerobic toxicity. Wat. Res, Vol 13, 485-492

Sawyer, Clair N; McCarty, Perry L. (1978). Chemistry for environmental engineering.

McGraw-Hill, USA. 3rd edit. 433-438 pp

Snoeyink, Vernon L; Jenkins, David. (1987). Quimica dei agua. la edic. Edit. Limusa,

México.

Soto, M; Méndez, R. y Lema J.M. (1992). Determinacidn de toxicidad y biodegradabilidad
anacrobia de aguas residuales. Depto de Enxeferfa Quimica, Univ. de Santiago de

Compostela.

Staley, James T, Bryant, Marvin P; Pfenning Norbert & Holt, John G. (1989). Bergey’s
Manual of Systematic Bacteriofogy. Williams & Wilkins, USA. Vol. 3.

Standard Methods. (1977). For the examination of water and wastewater. Edit, by Greenberg,

Clesceri & Eaton, USA, 13th edit.

Standard Methods. (1985). For the examination of water and wastewater. Edit. by Greenberg,

Clesceri & Eaton, USA, 15th edit.

81



Standard Methods. (1992). For the examination of water and wastewater. Edit. by Greenberg,

Clesceri & Eaton, USA, 18th edit.

Steel, K.J. (1962). The practice of bacterial identification: Microbial Classification. Twelfth
Symposium of the Society for General Microbiology Held at the Royal Institution, London.
Cambridge Published for the Society for General Microbiology. National Collection of Type
Cultures, Central Public Health Laboratory, Colindale London, N.W. 9. 405-432 pp

Steenson, T.I. and Robertson, P.S. (1961). A comparison of biochemical and paper
chromatographic methods for the identification of growp D streptococci from Cheddar

cheese. J. Dairy Res. 28, 57.

Swanwick, J.D., W.J. Fisher and M. {oulkes. (1972). Some aspects of sludge technology

including new data on centrifugation. Water Pollution Manual (Br.) HMSO.

Takashima, Masanobu. (1987). Nutrient requirements for high rate conversion of acetate to

methane. Thesis. Ph. D. University Microfilms International.

Vesilind, P.Aarne. (1980). Treatimment and disposal of wastewater sludges. Ann Arbor Science,
USA, Revised edit. Cap. 1,2, 3, 8 y t 1.



Anexo A



TABLA A.l. Taxonomia de las Arquebacterias (Staley et al,

1989).

[ Methanogenicas

1. Methanohacteriales

A . Methanohacteriaceae

a)Methanohacterium

)M formicicum

WM. thermautotrophirum

1M, wolfei

WM. oligienosien

v)M. alcaliphtlum

VM. thermoformicicum

Vi, brvantii

vii)M. thernnalcaliplilum

h)Methanabrevibacter

DA, ruminantium

WM. swmithii

WM. arboriphilicus

B Methanotermaceae [OMethanothermus DM, fervidus
WM. seciabthis
2 Alethannccales A Methanacoccaceae 2 )Methanococcus M. vanmielii

M. volice

WM. manpaludis

WM. thermalithotroplicus




v)M. jannaschii

vi)M. halophilus

Vii)M. frisius

3. Methanocrohiales

A. Methanumicrabiaceae

la)Methanomicrobinm

M. mabile

1M, pavnter

h)Methanaspirillum

M. hungatei

ke )Methinogenium

OM. canari

M. st

M. thermofilicam

VM. olentangvi

M. rationis

vi)A. aggregans

vii)M. bourgense

B Methannsarcinacene

LoMethanosarcing

1)AL. barken

1M, macei

). acetivorans

WAL thenmoplula

VM. vucuoluta

h) Methanolvhus

)M, tindanus

1)M. sicibae




M. vulcani

o) Methanothrix

M. suehngenii

WM. concilii

UM, thermoacetophila

k) Methanacoccaides

OM. methviutens

.0trus tava

A . Methanoplanaceae

4) Melhanoplanus

DM, limicola

) WM. endosimbnosus
B.Methanasphaera DM. stadmianie
L Sulfatn reductoras
1 Arqueglohades j‘r\rqucglnhnceuv lu)f‘\ rqueginbus

HLExtriimadamente hdofilicas

I Hadubacteriides

A Halohaclerinceae

LoHalphacterivm

H. salinarium

WH. saccharovarum

anfl. sodomense

WL rrupanicam

V. deminficans

) EE)aarenla

OH. vallismortis

S
WH. hispanica

e Yidaloferax

OH. volcanii

WH. mediterranei

Al



iiH. gibbonsii

d)Halococeus

DH. marrhuae

le)Natrobacterium

DN, gregoryi

1N, magadii

WON. pharaonis

DNatrococcus ON. occultus
[V.Con poca pared celular
A.Thermoplasma WT.acidoplulum
V. Eatremadamente termafilicas ¥y metabolizadoras de azufre
I . Thermococcales A Thermacoccacene L) Thermocaccus 7. celer
b)Pyrecoccus P Sfuriosus
NP, woesri
Y Thermaproteales A. Thenmoproteaceae 4)Thernoprotens V7. tenar
T, neutropiulus
h)Thermofilum T, pendens

B.Desulforocacriceae

L) Desulfurococeus

DD, mcosus

D). mohilis

1IC (Mras bacternas

L)SGaphylnthenus

1)S. ruirinus

+h)l’_vrudi«:lium

WP. occenltunt

)P, brockii

Ad




) Thermodiscus
3.Sulfolohales L) Sulfolas 1)S. acidocaldarius
1)S. salfararicus
b Acidianus )A. infernus

1A, brieslevi
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TABLA B.1.1. Acidos Grasos Voldlies
Para el lodo MUNICIPAL

AGV'S [mg/i]

TR ACIDOS GRASOS VOLATILES PIE
[dias] A 8 PROM PAG
1 gE8 L ]
3 1948 1948
~ 2515 7078 2272
8 2479 2694 2586
2880 2384 2632
8 2509 1737 2123 b
9 1852 2241 2046
1C 22C8 2126 2 67
12 1345 1345
15 577 577
18 1676 1676
21 1010 ~ 1010
23 3712 2712
¢ 2211 42 1
Acidos grasos voldtiies = [mg/1]
FIG. B.1.1. COMPORTAMENTO DE AGV'S
PARA EL LODO MUNICIPAL
4500 ,
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3000 -
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TEMPD DZ RETENCON [dias)
m A3VS o+ AGVS D = AGV'S PROM
b datos leldos un dio despues

¢ dato on'enido de ofro 1wte, Dajo ias mismas condicionss.



TABLA B.1.2. Acainidad Tota para e fodo MUNICIPAL

R A CALNDAD PIE
[diasT | 1 2 PROM PAG
1 7587 75872
2 | 2298 2498
5 1876 2132 2004
6 2034 1839 1966
7 2037 1959 1998
B 3636 2688 2162
9 3547 3639 3623
10 1818 1581 1700 b
12 3476 3426
15 417 417 f
18 3373 23732
21 2287 2387
23 1768 1768
30 2591 7591
Alzalinidad - {mg/|]
FIG.E. 1.2, COMPORTAMENTO ALCALINDAD
PARA EL LOTO MINICPAL
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YOO 1S Mismas condiciones,
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TABLA B.1.3. Demanda Quimica de Oxigeno
de entrada y salida para el todo MUNICIPAL

R DQO INFLUENTE [mig/t PIE 1 DQ0 FrLUENTE [myg/1] PiE
idias A 3 PROM | PAG A _ B PROM | PAG
! 41370 41370 | a b| 33343 33343 b
3 37748 37748 1 b | 26021 26021 | b
5 35510 1 35510 1 35510 | b | 26265 | 31241 | 28753 | b
6 35086 | 35086 | 35086 | b | 28233 | 28BR48 | 2B540 | b
7 32555 | 32555 | 32555 | b | 30870 | 30811 | 30841 | b
B | 39925 | 39925 1 39925 | b | 36425 | 15633 | 26029 | b
9 22970 | 23970 23970 | ¢ | 33893 | 30198 | 32045 b
10| 38480 | 38480 | 38280 | b | 31385 | 24706 | 28046 | g
12 36443 36443 2711 32711 b
15 17172 17172 f 14400 14400 f
18 24384 24384 25885 25885 | b

21 18693 18693 13040 13040

23 24384 243R4 25194 25194 { b
30 32756 32756 | b | 35524 35524
FIG.E.1.3. COMPORTAMENTO DE DQO
PARA £l LODO MUNICIPAL
45
0 | "~
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359 Ta //*
B 30 \ . -7
E o - -
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~&- DQOE 1 w DOO(EY 2 & D00(EY PROM
Q 105 reactivos de DR fueron los residuos de orirner ote.
b la leciura espectrafotondtrica de 8O fue laida un dia despuds de su nrenar acion.
c cambio de reactivos de otro tote para DQD.
f dato obtenido de ofro iofe, bajo las rnisnas condiciones,
o} dato lefdo o preparado por oirg DETSO

32



TABLA B4 2roduccidn de METAND
81 cada reacior
para e lodo MUNCPAL

METAND T

FIG.B. 1.4, COMPORTAMENTO DF METAND
EN EL LODO MUNCIPAL

7000 | ———— e e

(2%} i
3
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1000 - o . B
., i . |
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[ ..._.:_ .‘.«,,..\!_!_.MA U hu__,i
v 5 "0 s 20 25 30
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R v

— [—
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"TABLA B.1.5.1, SOLIDOS SUSPENDID0S TOTALES DeL LOSO MUNCIPAL

TR SST ind img/it SST efl [mg ]
[dfos] 1 2 PROM 1 2 PROM
23289 23289 20476 20476
3 12450 2450 10900 10900
5 2450 12450 2450 10133 12182 11158
) 2450 12450 2450 16400 12599 15000
7 12450 12450 12450 13321 12603 12962
B 23289 23289 23289 10150 11958 11054
9 23289 231289 23289 13362 14917 14140
10 23289 23289 23289 24333 12700 19017
12 16550 16550 14B31 14831
15 2450 2450 6067 6067
18 9450 9450 11133 1 133
2 945¢ 9450 6644 6644
23 9450 9450 10333 10333
30 9450 9450 8027 8027
TABLA B.1.5.2, SOLIDOS SUSPENZIDOS VOLATILES DEL LODO MUNCIPAL
TR SSV inf Img SSV efl mg;li
[dias] 2 PROM 1 2 PROM
1 17098 1,098 | 14964 ~ 14964
3 9650 9650 7850 7850
5 9650 9650 9650 7600 9636 8618
6 9650 9650 9650 11400 9786 10593
7 9650 9650 9650 9363 | _ BB3IG 9100
8 17098 17098 17098 | 7350 |  B375 7863
9 17098 17098 17098 10080 | 11333 10707
10 17098 17098 17098 19583 13450 16517
12 13400 13400 | 11408 | 11408
15 9650 9550 4200 | 4200
18 8300 8200 TB46 TB4B
21 8300 8300 4332 4333
23 B300 ; 8200 £89" 8834
30 8300 [ 820¢ | 5081
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TABLA B,1.5.3. SOLIDOS SUSPENDIDOS FiJOS DEL LODD MUNICIPAL

TR SSF inf Tmq/i] SSF efl Tmg/il
[dias] 1 2 PROM 1 2 PROM
1 6 91 - 65191 5512 5512
3 2800 2800 3050 3050
5 2800 2800 2800 2533 2545 2540
8 2800 2800 2800 5000 3813 4407
7 2800 2800 28G0 2958 3767 3863
8 6191 6191 6 91 2800 3583 3192
9 619 6 9 6 91 3282 3583 3433
10 6519 6 91 6191 4750 250 2500
12 3150 2 50 2423 3423
15 2800 2800 1867 1867
8 1150 1150 3287 3287
21 1150 1150 2311 2311
23 1150 150 1439 439
20 1150 1150 2946 2946

TABLA B.1.5.4. SOLIDOS TOTALES DEL LODO MUNICIPAL

_Ir ST inf [mg/i S™ eli [mg/1]
dlas 1 ) PROM 1 2
23655 23655 30563
12058
12055 12058
12058 12058
12058 12058
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‘TABLA B.1.5.5. SOLIDOS TOTALFS VOLATILES 280 020 MUNICIPAL

TR STV inf g/ [ STV efi [mg/i
dias] 1 [ 2 PROM ] 1 2 PROM
1 16785 | 1875 | 197718 19218
3 18355 18355 | 13995 13995
5 1B355 18355 18355 14470 14175 14323
s 18355 18355 18355 13062 12030 12546
| 7 18355 18355 18255 13898 12962 13080
8 16785 16785 16785 | 11837 11220 11529
) 16785 16785 16785 | 13577 13829 13708
10 16785 16785 16785 | 11472 11711 11592
12 18555 18555 | 12585 12585
15 18155 18355 | a4 n.d.
18 B650 8650 9243 9243
21 8650 BB50 4980 4980
| 23 8650 8650 14172 14172
L 10 B650 8650 11223 11223
TABLA B.1.5.6. SOLIDOS TOTALES FJOS OFL LODO MUNICIPAL
TR STF inf Tmg /1 ST ef Tmg/l)
dias) 1 | ) | PrOM 2 PROM
1 68:0 BEC 11225 1345
2 6050 6050 5899 5899
5 6050 6050 6050 5258 5070 5213
5 6050 6050 6050 4300 4540 £470
7 6050 6050 5050 5420 5199 5309
8 6870 6870 | 8270 5775 4055 4890
9 6870 6870 | 6870 5351 5458 5405
6870 | 6870 29972 5422 5207
I 4978 5678 5628
, , 6050 n. nd
! | ] 24CR 4518 451"
[ 308 313" 2127
3408 €700 5700
3408 3408 4667 4667 ||

€1
0
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TABLA B.1.58.7. SOuOS DEL LODO MUNCRPAL INFLUENTE

TR » SOUN0S inf ¢ SOUDOS efl
[dias] 1 ? PROM | 1 2 PROM
] 2,45 45 T4 314
3 2.47 2.47 2.10 2.10
5 2.47 2.47 2.47 2.05 1.94 2.00
6 2,47 2,47 2,47 1.87 1.69 1.78
7 2,47 2.47 2.47 1.98 1.86 1.92
8 2.45 2.4 2.45 1.86 1,59 1.73
9 2.45 2.45 2.45 1.96 2.00 1.98
10 2.45 2.45 2.45 1.67 1.80 1.74
12 2.46 2.46 1.86 1.86
15 2.54 2.54 1.14 1.14
18 1.21 1.21 1.43 1.43
21 1,21 1.21 0.85 0.85
23 1.21 1.21 2.11 2.11
0 1.21 1.21 1.70 170
TABLA B.1.5.8, ~JMFOAD DEL _0DO MUNICIPAL EF_UENTE
R = AGUA inf 7 AGUA ef!
[dias) 1 2 PROM 1 2 PROM
i 97.55 97.55 96.86 96.86
3 97.53 97.53 97.90 97.90
5 97.53 37.53 97.53 97.95 98.06 98.01
6 97.53 37.53 97.53 98.13 98.31 98.22
7 97.53 97.53 97.53 98.02 98.14 98.08
8 97.55 9-.55 9°.55 98.12 98.41 98.28
9 97.55 7.55 97.55 98.04 98.00 98.02
10 97.55 9-.85 9°.55 98,33 98.20 98.27
12 9°.54 97.54 98.14 98.14
15 9°.46 9°.46 98.85 98.86
18 98.79 98.79 98.57 98,57
21 98.79 98.79 99.15 99.15
23 98,79 98.79 97.89 9°.89
0 98.79 | 9873 1 9810 98.3¢ |
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FIG.B.1.5.7. COMPORTAMIENTO DE % SOL,
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TABLA B.2.1. Acidos Grasos Voldtiles
nara e todo INDUSTRIAL

R RGOOS5 GRASOS  VOLATILES PE
fdias] A B PROM PAG
1 2030 2090
3 3813 3813
5 4155 3449 3802
6 4400 4274 A3%7
7 2100 5201 4151
8 2200 2255 2227 b
9 2127 1854 1990
10 1331 4268 | 3799
12 2013 2013
15 3820 2820
21 2427 2422
23 4375 4375
30 5272 5272
Acidos grasos voidtiles - 'mg/i]
FIG.E.2.1. COMPORTAMENTO DE AGV'S
PARA EL {0DO INDUSTRIAL
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TABLA 8.2.2. Alealinidad Tofal
para e lodo INDUSTRIAL

ALCALINDAD [rmg/ )

R ALCALINDAD P
[dlas] ? PROM_ | PaG
111 4111
3 4444 4444
5 2627 3713 3670
6 2640 3538 3589
7 3156 3156 2156
8 4638 4743 4690
3 7090 7 072 7096
10 3279 3523 3401 b
12 6904 6904
15 9750 9750
18 5007 5007
21 6219 5219
23 3736 3736
20 45032 l 4502 [

Alealinidad - [mg/1)

FIG. B.2.2. COMPORTAMENTO ALCALINDAD
PARA EL LODO INDUSTRIAL
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TABLA B.2.3. Demanda Quimica de Oxigrno
de enirada y salida para el lodo INDUSTRIAL

TR DO NFLUENTE [m. /| I P FDOO EFLUENTE 1mq/1] PIE
[dias] A E) PROM | PAG A | B PROM__| PAG
1 %058 24058 [ab| 45748 46748 | b

3 70008 7D0Ce b 150022 50023 b

570395 170395 (70395 | v | 47142 | 407138 43839 [ b

6 58720 | 58720 58720 b | 53218 | 53810 53514 b
.7 50925 150925 | 50925 b | 39585 | 39093 39339 b

8 64115 64115 [g54115 b | 38768 | 53353 46060 b

9 51850 | 51850 [ 51850 ¢ | 55483 52970 5427g b

10 57935 [ 57935 | 57935 b 53475 | 50808 52041 a_

12 57085 57085 54975 54975 | b, g

15 70890 70890 | d [ 45410 45410

18 59190 59190 | 55420 55420 | b

2149995 | 49995 | b e 49300 49200

23 70890 | 70890 d | 56743 56743 b

30 70890 | 70890 d | 52808 52808 b

FIG.B.2.3. COMPORTAMENTO DE DQO
PARA EL LODO INDUSTRIAL
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TANO {rmi]

3

M

TA3.A B.2.4, Produccidn de METANO
en cada reactor
para el lodo INDUSTRIAL

Tr T MeTANO mil
[Dias] 1 2 PROM
1 30.4 30.4
3 236 236
5 521.2 80.2 300.7
6 129.4 284 206.7
7 324 139 231.5
8 306.3 107.8 207.05
9 1744 239.4 1041.7
10 1008 1342.5 | 1175.25
12 150.7 150.7
15 625.6 645.6
18 511 511
21 484.6 LBAB
23 | 1007.7 1007.7
30 2379.2 2379.2

FIG.E.2.4. COMPORTAMENTO DE METANO

EN EL LODO INDUSTRIAL
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TABLA 8,2.5.1. SOUDOS SUSPENDINOS TOTALES DEL L0DO INDUSTRIAL,

TR SSY img/i! SST img/i]

[dias] 2 PROM 1 2 | PROM
1 24980 24980 76293 | 76293
3 53250 53250 22400 22400
5 53250 53250 537250 22667 24000 23334
6 53250 53250 53250 23500 21628 22564
7 53250 53250 53250 15532 21300 1B416
8 24980 224980 24980 1000 18500 14250
9 24980 24980 24980 20742 22589 21666
10 2498¢C 24980 24980 50250 27667 38959
12 29127 29127 28582 28583
15 23150 23150 24905 24905
18 23150 22150 18500 18500 |
2 23150 22150 28550 28550
23 23150 22150 21262 21262
30 23150 23150 18406 18406

TASLA 8.2.5.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES DE. LODO INDUSTRIAL

TR SV Img/i SSv [mg /I

[dias] 1 2 PROM 1 2 PROM
1 20535 20595 20259 20259
3 L4500 44500 16200 16200
5 24500 44500 44500 18333 19429 17381
3 44500 24500 £4500 1R750 15026 16888
7 44500 24500 L4500 11169 15067 12118

20595 20595 20595 720 11500 9100
9 20595 20595 20595 162485 17911 17198
10 20595 20595 20895 38167 | 221213 30250
12 24565 24565 21292 21292
17750 17750 19000 19000

18 17780 1"750 12333 12332
21 1775¢ 1750 20550 20EED
23 17750 17780 16192 16130
30 17750 17780 12750 12750




SSv [mg/1]

SST [mg/1]

FiG.B.2.5.1. COMPORTAMENTO DE SST
PARA EL LODO INDUSTRIAL

5_5_' ~asw
50 1 .
45
40
735 1 / \\
@
3 304 \ a
25 1 ‘KX . w - \,‘T_._'_,'_'_._“.g__mT
20 4 ‘.>(/I g -m\—‘
15 1 c‘.\x :
10 N ¥ S . .
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO DE RETENCION [dins)
-m-SST() 1~ SST() 2 —» SST(l) PROM
-8~ SST(E) 1 - SST(E) 2  —& SST(E) PROM
FiG.B.2.5.2. COMPORTAMENTO DE SSV
PARA EL LODO INDUSTRIAL
4S5 —p—nw
o | |
350 | i
/
30
7.0 |
20 . X “# A
) N4 v e = —————
s \-’\ag‘x o l-\,__\\‘I
4 S '
10
5+ v . .
0 5 10 15 20 25 30
TEMPO D RETINCON (dias)
T®ossv) '+ SSV()2 e SSV() PROM
~3-S3v(T) © X SSVE) D A SSV(T) PROM

818



TABLA 8.2.5.3. SOUDOS SUSPENDICOS FiJOS Dft LODO INDUSTRIAL.

R SF Tm 1 SSF [m /1l
dios 2 PROM 1 2 PROM
i 4385 4385 5034 6034
3 8750 8750 620¢ 6200
5 8750 8750 2750 7334 4571 5953
B750 2750 8750 4750 6603 5676
8750 8750 2750 4364 6233 5298
4385 4385 4385 1300 7000 5150
4385 4185 4385 4258 4678 4468
10 4385 43R5 4185 12083 5333 8709
12 4563 4563 7292 7291
15 5400 5400 5905 5905
18 5400 5400 6167 6167
21 5400 5400 8000 8000
23 5400 5400 5071 5072
5400 5400 5656 5656

TABLA B.2.5.4, SO.D0OS TOTALES DEL LODO INDUSTRIAL

TR ST Imy/1] ST img/1]
[ dios] 1 2 __PROM 1 2 PROM

1 30550 30550 31003 31003
2 38438 IRL3R 25081 25081
5 38438 38438 38438 25776 24870 25323
6 38438 38438 3B438 24090 24800 24445
7 28438 38438 18438 19730 23429 21580
g 30550 30550 30550 24011 25999 25005
9 30550 30550 30550 26972 27460 27216
10 3055¢C 2C550 20550 22023 23221 23627
12 25930 25930 2°78" 27757
15 21876 21876 26395 26395
18 21876 21875 22BEE 22855
21 21876 21275 2512¢ 2512¢C
23 21876 31876 22101 2¢101
o 11875 HEEERD 26718 26738
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TABLA B.2.5.5; SOuDOS TOTALIS vOiAT.£S DEL _ODO INDUSTRIAL.

"R STV img/ STV Tmg/i]
fdias) 1 | 9 PROM 1 2 PROM
1 21885 21885 27009 22009
2 28352 28352 18189 18189
5 28359 28352 28352 18460 17625 18043
5 283592 78352 78359 17010 17770 17390
7 28352 28359 28352 14030 17097 15564
8 21885 21885 21885 17098 18586 17842
9 21885 21885 21885 19613 19835 19724
10 21885 21885 21885 16493 16349 162421
12 27335 27335 19336 19396
15 26064 26064 18636 18636
18 26064 26062 16085 16085
21 26064 26062 18320 18320
23 26064 26062 16772 16772
30 26064 76064 18867 18867
TABLA B.2.5.6. SOLIDOS TOTALES FIJOS DEL LODO INDUSTRIAL.
TR STF [mg/l1 <7 Img/l]
dias 1 2 PROM 1 2 PROM
1 8665 8665 8994 8994
3 10085 0085 6892 5892
5 10085 10085 10085 7318 4245 5781
6 10085 10085 10085 7080 7030 7055
7 10085 10085 10085 5700 6332 6016
) 8665 8665 8665 6913 T413 7163
9 8665 8665 8665 "259 7625 74972
10 8665 B655 2665 7540 6871 7206
12 8595 8595 8251 8361
15 5812 R =759 7759
18 5812 5819 6--0 6770
21 5212 T 5812 6800 6800
23 5812 5812 =199 ~399
30 5812 5812 =17 "37

B 21
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TABLA 8.2.5.7. 70 208 T 020 NDLSTRAL

R S EN o " 80 508
[dias 1 o T 1 2 PROM
1 3.22 3372 S 3123
3 4.06 4.06 2.64 2.64
5 4.06 4.0 106 2.69 2.56 2.63
6 4.0 40 105 2,57 2.59 2.58
7 4.06 4.06 106 2.12 2.46 2.29
8 2.22 2.22 322 2,45 2.71 2.59
9 2.22 2.22 322 2.9 2.81 2.80
10 222 3.22 2.39 2.46
12 2.52 2.90
15 3.29
18 3.29
21 3.29 2.55
23 2,29 2.55
20 2.29 2.84
TABLA B.2.5.8. HUMEDAD DEL LODO NDUSTRIAL
R % AGUA % AGUA
[dias] 1 2 PROM 1 2 PROM
1 96.78 96.78 96,77 96.77
3 95.94 95,94 97.36 97.36
5 95.94 95.94 95.94 97.31 97.44 97.38
6 95.94 95.94 95.94 97.43 97.41 97.42
7 95,94 95.94 95.94 97.88 97.54 97.71
8 96.78 96.78 96.78 97,54 97.29 97.42
9 96.78 96.78 96.78 97.21 97.19 97.20
10 96.78 96.78 96.78 97.47 97.61 97.54
12 96.48 96.48 97,10 97.10
15 96.71 96.71 97.27 97.27
18 96.71 96.71 97.58 97.58
21 96.71 96.71 97.45 97.45
23 96.71 96.71 97.45 97.45
30 96.71 96.71 97.16 97.16
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FIG.8.2.5.7. COMPORTAMENTO DE 0 SOL.
PARA Fi LODO INDUSTRIAL
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TABLA B.3.1. Acidos Grosos Vold'ies
nara e iodo PARCIALMENTE DIGERIDO

i3 ACIDOS GRASOS vOLATILES PIE
[dios! A 8 PROM PAG
i 6522 622
3 579 579
5 1330 547 939
9 567 AB8 517
7 725 2039 1382
8 204 206 205 b
9 951 1202 1076
10 391 366 379
12 181 181
18 107 107
21 1840 1840
23 532 522
30 295 235
Acidos grasos voldties = [mg/1]
FiG.B.3.1. COMPORTAMENTD DE AGY'S
PARA EL 000 PARCIALMENTE DIGER!
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TABLA 8.3.2. Alcdinidad Total
para el lodo PARCIALMENTE DIGERIDO

R ALCALINIDAD PiE
[dias] ) 2 PROM PAG
3267 3267
3 7635 2635
5 1741 1856 1799
6 1676 1701 1689
7 1703 1643 1673
o 2319 2424 2372
9 1788 1674 1731
10 1520 1615 1568 b
12 4216 4216
15 3373 3373
18 20472 2042 b
21 1804 1804
23 1855 1855
3C 2477 2477
FIG.B.3.2. COMPORTAMENTO ALCALINIDAD
PARA EL LODO PARCIALMENTE DIGFRINO
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TABLA B.3.3. Demonda Quimica de Oxigeno
de entrada y soiida para el lodo PARCIALMENTE DIGERIDO

PROM _
27175
80570 R0570
74348 74348
75868 75868
56565 56565
73845 73845
47175 47175
73663 73662
70615 70615
59113
59113
57050
57050

D0 [mg/1]

FIG.E.3.3. COMPORTAMENTO DE DQO
PARA EL LODO PRETRATADO
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TABLA 8.3.4.

Produccidn de METANO

en cada reactor,

para

¢ lodo PARCIALMENTE DIGERIDO

Te Mz TAND Tmi
Tlas 1 7 PROM
1 17 R 17.8
3 55.8 55.8
5 104.4 409 256.7 |
3 514 1173 B43.5
7 621.6 492.6 557.1
8 451.6 117 284.3
9 692.2 1178.3 935.25
10 193.3 769.2 481.25
12 311.4 311.4
15 826.2 826.2
18 1532.6 1532.6
21 1157 1157
23 1659.2 1659.2
30 2463.2 2463.2
FIG.8.3.4. COMPORTAMENTO OE METANO
EN L LOD") PARCIALMENTE DIGERIDO
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TABLA B.3.5.1. SQLIDOS SUSPENDDOS TOTALES DEL 0RO PRETRATADO

TR SST Img/ii ST Img/i]

[dias] 2 PROM 1 2 PROM
1 23150 23160 ~2196 42196
3 49500 49500 33037 33037
5 49500 49800 49500 33889 39677 26783
6 49500 49800 49500 44571 28048 36310
7 49500 49500 49500 27369 68505 47937
8 23150 23150 23150 12000 16310 14155
9 23150 23150 23150 31738 31833 31786
10 23150 23150 2315¢C 22000 23950 22975
12 38808 38808 38163 35163
15 3J8808 JBRCE 28600 28600
18 38808 38808 28485 28455
21 26150 26150 186567 18667
23 2615C 26150 15832 15833
30 26180 26150 15500 15500

TABLA 83.5.2, SOUICOS SUSPINDIDOS vOLATILES DEL LODO PRETRATADO

TR SSV Img/it SSV 1mg/1]

[dias] 2 PROM 1 2 PROM
1 1275/ 12757 21268 21268

3 | 30250 | ). 30250 1 18508 | 15500
5 | 30250 | 30250 | 30250 | 14444 | 21290 | 17867
6 3025¢C 30250 302580 23714 12595 18155
7 30250 30250 30250 13705 54753 34229
g 12757 127587 12757 8000 7881 6941
9 12787 127587 12787 16162 16500 16331
10 12757 127587 12757 17667 14850 16259
12 20820 20820 16049 16049
15 2082¢C 20820 13400 13400
18 20820 2082¢C 13772 13773
21 12950 12950 11261 1 - 11281
22 123950 12358 9167 9167
30 13958 1295¢C T8 238

@Q
"~
(o]




SST [mg/ ]

Ssv [mg/i}

F16.B.3.5.1. COMPORTAMENTO De SST
PARA £L LODO PARCIALMENTE DIGERDO
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FIG.B.3.5.2. COMPORTAMIENTO DE SSV
PARA EL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO
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TABLA B.3.5.3. SOLIDOS SUSPENDIZOS FiJOS DEL LODO PRETRATADO

TR ssr Img/t SSF ma/!]
[dias 1 | 2 PROM 1 I PROM
1 10393 10393 20978 20928
3 19250 - 19250 17537 17537
5 9250 | 19250 19250 19444 18387 189 6
6 19250 19250 19250 20857 15452 18155
7 9250 9250 19250 13664 13753 13708
8 0393 10393 10393 6000 8429 72 5
9 10393 10293 10393 15576 15333 15455
10 10393 10393 10393 4333 9100 6717
12 7989 989 g 14 19114
15 7989 7989 5200 15200
18 17989 79R9 14682 14682
21 2200 2200 7406 7406
23 12200 2200 65667 6666
30 12200 2200 8262 8262
TABLA B.3.5.4, SOLIDOS TOTALES DEL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO
TR ST Tmg/11 ST . mg/i}
[dias] ) 2 PROM 1 2 PROM

i 22030 22030 28725 28725
3 35650 25650 31383 31283
5 25650 35650 35650 29635 26910 28972
6 35650 35650 35650 25710 27390 26550
7 35650 35650 35650 25840 28984 27412
8 22030 22030 22030 20125 19530 19828
g 22030 22030 22030 29644 32202 30923
10 22030 22030 22030 24419 24494 24457
12 IR740 38740 2923 29331
15 IRT4Q ~ 3RT4Q 259%° 26957
18 38740 | 3ETag 30395 30295
21 32392 _ 32392 22870 24870
22 32392 121932 25950 25950
30 32292 29192 2792608 22608

B




ssF [mg/1]

ST [mg/1]
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TA3LA B.3.5.5. SOLINOS TOTALES VOLATILES DEL LODO PRETRATADC

TR STV 'mg/il STV Img/ll
[dias] 1 2 PROM 2 [ prOM_ |

1 11948 11948 15043 15043
3 19117 19117 15813 15813
5 19117 19117 1911 16160 13343 14752
B 19117 1911° 19117 13375 15450 14413
7 19117 19117 19117 13440 15435 142438
8 11948 | 11948 119248 11390 10560 10975
9 11948 [ 11948 11948 15731 15669 15700
10 11948 | 11948 11948 13779 12948 13364
12 22405 22405 15783 15783
15 22405 22405 13383 12382
18 22405 22405 17712 17712
21 17194 17194 13011 13011
23 17192 17194 127790 12770
30 17194 17194 11749 11749

TABLA B.3.5.6. SOLIDOS TOTALES FIJOS DEL LODO PRETRATADO

< |m STF img
1 2 PROM 1 2 PROM
1 0082 10082 13683 13682
3 6533 5531 15570 15570
5 16533 16522 6513 13475 13567 13521
6 16533 16533 16532 12335 11940 12138
B 16533 165232 165232 12200 12550 12975
8 10082 10082 10082 B725 8970 8853
9 10082 10082 10082 13913 16533 15223
10 10082 10082 10082 10640 11546 11093
12 16335 16325 13548 13548
15 16335 16325 12575 12575
18 15135 16215 12683 12683
21 15198 15198 11860 11859
23 15198 15138 12180 12180
30 15198 15138 10859 10859
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STV [mg/i)

STF [mg/!1]

FIG.B.3.5.5. COMPORTAMENTO DE STV
PARA EL LODO PARCIALLMENTE DIGERIDO
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FIG.B.3.5.6. COMPORTAMIENTO DE STF
PARA EL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO
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TABLA B.3.5.7. SOLIDOS DEL .DDO PARCIALMENTE DIGERIDO
TR = S0LDOS % S0uLD0S
{dias 1 2 PROM 1 2 PROM
1 2.34 2.34 2.99 2.99
3 3.71 371 3.26 3.26
5 3.71 37 371 3.03 2.86 2,95
6 3,71 3.71 371 2.61 2.82 2.72
7 3.71 3.71 3.71 2.77 2,03 2.90
8 2.34 2.34 2.34 0 2.18 2,08 2.13
9 2.24 2,34 2.34 311 2.36 3,24
10 2,34 2.34 2.34 2.55 2.63 2.59
12 3.85 3.85 3.04 3.04
15 2.85 3.88 2.71 2.71
18 3.85 2.85 324 3.24
21 3.36 3.3 2.55 2.55
23 2.26 3.26 2.68 2.68
30 3.36 3.36 2.30 2.30
TABLA B.2.5.8. HUMEDAD DEL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO
%, AGUA % AGUA
1 2 PROM 1 2 PROM
97.66 97.66 97.61 97.01
3 96.29 96.29 96.74 96.7 4
5 96.29 96.29 96.29 96.97 97.14 97.06
6 96.29 96.29 96.29 97,39 97.18 97.29
7 96.29 96.29 96.29 97.23 96.97 97.10
8 97.66 97.66 97.66 97.82 97.92 97.87
9 97.66 97.68 97.66 96.89 96.64 96.77
10 97.66 97.66 9°.66 97.45 9°.37 97.41
12 96.15 96.15 96.96 96.96
96.15 96.15 9°.29 97.29
96.15 96.15 96.76 96.76
21 96.64 96.64 9~ .45 9".45
23 96.54 96.64 97,22 9°.32
30 96.64 95.64 9"."0 9°.70




FI6.8.3.5.7. COMPORTAMENTO DE % SOL
PARA EL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO
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TABLA B 4. Netarminzzidn ge concentrezidn ge METAMND en las CEFAS
ceszabs de ¢ incescsidn

FECHA M_arparipaiizis M_batseri M. farmigicun M hangalel M. _vanmiell

VOLUMEN DF 5 my 1 MEDIO DF BA.CH

28-4n-94 12.52 *3.5: ne. 18.60 422
28-an-9¢ 12.25 ‘3.4 ne D.66 1010
YOLUMEN DE 20 m 1 MEDG DE BALCH
VO 5 m
21-8g0-94 ac Y a6 551 na
21-4age-94 na G.30 ng LAl nd.
25-Sep-94 ne *2.87 na. WA na.
25-Sep-94 ne 73 na 7.70 ne.
MIDIO DE BALCH
YaL. 20 m VoL 150 m YOL 150 m VOL. 20 m
06~0ct-94 n.c. E.78 5.42 ne.
06~Qci-94 ne. 15.37 5.57 na.
14~0ct-94 ne. 0.20 0.06 ndg.
t4-0ct-94 ne 0.2¢4 ne. nd.
25-0ci-64 ne 0.70 1.75 ng.
25-0ct-94 na. 0.22 3.1e nd.
07-Nov-54 ng. 343 4.43 nd.
07-Mav-94 ng 350 5.69 ne.
22-Nov-94 nd. 17.73 4.50 nd.
22-No1-94 ne. 17.72 4.32 ne.
06-Dic-94 ne 4.28 ne.
06-0lc-94 na. 5.22 ng.
VOLUNEM DE S mi v MEDIO 11§
27-Ene-35 362 ng. ne. ne.
27 ~Ene-935 n.a 6.49 ne. nd.
27 ~Ene~-95 ne. na. na. ng.
01-Feb-95 5.22 .04 0.08 nd.
0t-Fab-95 0.06 0.09 0.03 0.0
01-Fen-55 313 562 ne. ng.
15-Feo-35 15.23 ne. ne. 0.03
1§-Fab-95 0 0 6.37 0.04 1.59
15~Feb-95 2.33 17.08 na. ne.
22-Fe0-95 1112 ng nd. ne.
22-Feb-95 1.64 0.57 ne. 1.12
22-Feb-35 2.23 t1.80 ne nd
08-Mor-§5 14,327 ne. ne ng.
08 -Mar-35 0.04 10.78 1.75 nd.
08-Mgr-95 2.42 3.5 ne 0.08
H MEDO DF BaCK MEDID
vI. 20 m vdu. 150 m MIDIFICAND
06-Mar-§5 Y 5.47 ng.
08-Mar-35 [ £.09 ne.
06 ~4br-§5 Lo 247 6.07
0E -abr-95 002 0.73 G.03
10-42r-95 0o 252 ne
10-4pr-95 o o0 02 ne
18-Apr-95 000 137 ne.
18-Abr-35 .03 ' 8D ne
04-Nav-35 oo 582 00!
S4Nor 3D R 6.£0 ne

857




Anexo C



Cileulo para obtener ta alcalinidad por bicarbonatos,

E! cdlculo para obtener la alcalinidad de bicarbonatos se efectud de la siguiente manera:

(McCarty, 1964)

[CO,*] = {Alcalinidad Total] - 0.8 [AGV's]

El intervalo dptimo de alcalinidud por bicarbonaios se encuentra entre los valores de 1 000 y
5 000 mg/!, lo que signitica que los valores adentro del intervalo, se encuentran en el pH éptimo
(7.2 - 7.6) y que el porcentaje de nmerano y dioxido de carbono en el biogds estan entre ¢l 60 -

75 % y 40 - 25 % respectivamente.

Cl



Anexo D



Determinacién del potencial biognimico de metano.

El potencial bioquimice de metano por definicidn es el volumen (m') de metano producido por
kilogramo de demanda quimica de oxigena removido. Usando los valores de los pardmetros
determinados, en las unidades adecuadas, se tiene lo siguiente:

Vol. CH, m' CH,

PBM
Masa DQO,,, Kg DQO,,,

El experimento se realizé bajo condiciones de trabajo o de operacién (PBM_) las cuales fueron
a una temperatura de 35 °C y a Ia presion de la ciudad de México (585 mmHg). Por lo que si

se considera el merano como gas ideal y bajo condiciones de referencia se tiene lo siguiente:

pV = NRT
no Tyt
ref pnf R
y se sabe que:
C, = o
Vu/

DI



entonces 1a tercera relacion queda de fa sigmente manera:

Tu/ 1
Cre/ b ;__ - _R.
ref

Efectuando el mismo procedimicento para fa relacidn a condiciones de operacion se observa que

es posible igualar las ecuaciones obteniendo lo siguiente:

T T
C. » _rd c, « -2
P ref P op

volviendo a la definicién de PBM vy teniendo las funciones inversas de la relacidn anterior se

encuentra que:

V_"f X 7_"{ x Po
n n Il,,, Pry
es decir:
T
PBM,, - PBM, x -4 x 2=
Tvp P ref

Este nimero ya es comparable con el valor tedrico que encontro McCarty (1966). Para el caso
de PBM respecto a los sdlidas voldriles se efectuaron las mismas operaciones, pero la unica

diferencia fue que se manejo la masa (Kg) de SSV,,, en lugar de la masa (Kg) de DQO,,,..
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