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1. PROBLEN1ATICA 

En la primera etapa del trabajo se realizaron pruebas de biodegradación anaerobia para asegurar 

que los diferentes tipos de lodoS (municipales, industriales y parcialmente digeridos) eran 

susceptibles de ser tratados por el proceso de digestión anaerobia. 

Se utilizó como inóculo 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 

categoría de municipales (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Chapultepec), mixto 

con la mayor proporción de lodos industriales (Empresa para el Control de la Contaminación 

del Agua del Corredor Industrial Valle Amecameca-Cuernavaca, ECCACW) y parcialmente 

digeridos (Fosa séptica del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, MITA). 

El experimento se realizó con diferentes tiempos de retención. Basados en estudios anteriores, 

se identificaron algunos tiempos de retención críticos que están entre el 5o y 10o días, para este 

intervalo se realizaron los bioensayos por duplicado (reactores batch de 250 ml). Para el resto 

de los bioensayos se trabajó con muestras simples en un intervalo entre 1 y 30 días de tiempo 

de retención. 

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

biodegradación anaerobia, se obtuvieron los siguientes resultados: 

- 34 eic de eficiencia de remoción para el lodo de Chapultepec; 

- 38 % de eficiencia de remoción para el lodo de ECGICIV, y un 

• 72 % de eficiencia de remoción para lafisa séptica de/ lAI'l:•I 

todos los cálculos de eficiencia se hicieron con respecto a la demanda química de 

oxígeno. 
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La segunda etapa del proyecto se inició con una capacitación para el manejo de técnicas 

anaerobias, es decir, preparación de medios, inoculación, mantenimiento y técnicas anaerobias 

sofisticadas. Además, se contó con cinco cultivos puros: 

Methanobacterium firmicicum, Mohanobrevibacter arboriphilus, Methanococcus 

Methanosareina barkeri y Methanospirilhan hun,gatei 

los cuales fueron proporcionados por el Instituto Alemán Deutsche Sammiung von 

Mikroorganismen, DSKI, que se encarga de investigaciones relacionadas con bacterias 

anaerobias. 

Se identificaron en forma preliminar a algunos microorganismos metanogénicos responsables de 

la biodegradación para verificar comparativamente en estudios posteriores las huellas digitales 

de degradación del sustrato característico de los microorganismos puros con respecto al que se 

tiene en cada reactor, de la misma manera se comparará la producción de metano de cada 

bioensayo de lodo problema que también se comparará con el producido por la cepa pura, todo 

realizado por análisis de cromatografía de gases con detectores de ionización 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 Digestión Anaerobia. 

Los avances a la fecha son los siguientes: cultivo a proliferación de la cepa con un medio de 

cultivo específico (Batch), para efectuar las pruebas en mayor escala para todos los reactores. 

Cabe mencionar que el tiempo de crecimiento de los microorganismos anaerobios es lento y 

aumenta conforme se requiera de una mayor concentración, además se tiene que aumentar el 

volumen paulativamente para que las cepas no sean dañadas. El crecimiento de las cepas se ha 

seguido por la producción de metano, detectada por cromatografía con detector de conductividad 

térmica. 

Los resultados de la proliferación deseada no han sido los esperados en el medio arriba 

mencionado (Balch), por lo que se decidió cambiar por otro sustrato (medio 119 de DSts.b. 



11. INTRODUCCION 

I. Breve historia de la digestión anaerobia 

Una de las primeras observaciones realizada por Alessandro Volta en 1776, fue la consecuencia 

de todos los procesos de digestión anaerobia aunque no se reconoció en ese momento como tal. 

Sus experimentos demostraron dramáticamente la existencia de combustible en el aire, formado 

por los sedimentos de los estanques y pantanos. 

Sus primeros dos trabajos de publicación 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, mostró una 

ignición. En la actualidad se sabe que 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 aplicación del proceso anaeróbico. La digestión 

anaerobia a gran escala fue practicada tiempo antes del entendimiento microbiológico y 

bioquímico desarrollada para tener un control efectivo del proceso. La producción de metano 

a partir de lodos residuales fue publicada por Dibbin en 1885. La recolección de éste útil 

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 únicas variaciones se debían 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 el que se controlaban ya el calentamiento y el mezclado 

y no se sabe si fue en Alemania o en el Reino Unido. \\Indicad y O'Shaughnessy reportaron 

en 1931 los efectos benéticos del calentamiento y. mezclado en sus experimentos realizados al 
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digerir lodos en Birmingham, además observaron la dificultad de un buen mezclado conforme 

aumentaba la dimensión del digestor. 

En 1954 una dependencia del gobierno del Reino Unido reportó que el diseño era muy variable 

y sin bases científicas, lo cual causaba problemas de dilución del lodo para reducir el tiempo de 

retención y producción de gas, además de las dificultades de una buena agitación. Por lo que el 

Laborario de Investigación sobre Contaminación de Aguas (Water Pollution Research 

Laboratory, WPRL) empezó a realizar mejoras durante los años de 1955 a 1960. Swanwick y 

et al., en 1969 formando parte del programa WPRL dirigió un estudio a partir de la digestión 

e indicó la inhibición de microorganismos anaerobios debido a detergentes, metales y disolventes 

los cuales no eran tan comunes como se creía. 

Muchas de las dificultades las cuales han sido observadas aun hoy en día, fueron atribuibles al 

diseño del proceso y a defectos inadecuados, particularmente, por el calentamiento y mezclado. 

Se han hecho muchos estudios tomando en cuenta estos parámetros y han surgido varios modelos 

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

La República Mexicana cuenta con una carga aproximada de 100 tu'iseg de agua residual, con 

un promedio superior a 4000 ppm de DBO o carga orgánica que se vierte a los cuerpos 

receptores, esto representa un total de 12'614,400 toneladas anuales de carga orgánica o lodos 

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

Debido a que los lodos ocasionan varios problemas de tratamientos y disposición final es 

necesario tener conocimiento de sus propiedades físicas, químicas y biológicas considerando su 

origen para establecer el proceso mas adecuado, si así se requiere para su estabilización o su 

manejo para disposición final. El proceso de Digestión Anaerobia como tratamiento ecológico 

puede ser benéfico a corto y largo plazo. 
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2. Concepto de Iodo. 

El tratamiento de aguas residuales de manera constante produce un residuo, el cual debería ser 

eliminado del ambiente. Frecuentemente este residuo es un material semisólido, oloroso, difícil 

de manejar y peligroso, nombrado por lo general como lodo. A pesar de lo anterior, el lodo 

puede contener sustancias nutrientes y materiales orgánicos que pueden ser considerados como 

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

La palabra lodo viene del latín !unan 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 

referirnos a los subproductos que se obtienen en la operación de una planta de tratamientos de 

aguas residuales los cuales son sólidos que se asientan en el fondo de los tanques de 

sedimentación (lodo primario) y los flóculos biológicos que se eliminan en las tolvas de los 

tanques de sedimentación secundaria (lodo secundario) o los que se obtienen por la adición de 

algún compuesto químico (lodo químico) (Mendoza, 1993). 

La definición de lodo de acuerdo al Diario Oficial de la Federación (NOM -PA-CRP-001/93) que 

establece las características de los residuos peligrosos, es una mezcla de líquido y sólido en 

proporciones normales de 3 a 7 % en peso de sólido y el resto de agua u otro líquido. La tabla 

2.1. resume las clases de lodos encontrados en el tratamiento de aguas y aguas residuales con 

algunas de sus características (Vesilind, 1980). 

Los lodos crudos primarios por lo general se encuentran en una concentración entre el 4 al 8 % 

de sólidos secos. Los sólidos 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 

seditnentador primario, además de que drenan muy poco en el lecho de secado, pero pueden ser 

desaguados con rapidez usando equipos mecánicos. 

El lodo tratado por el proceso de digestión anaerobia desagua perfectamente en el lecho de 

secado, es de color oscuro y tiene un olor a humedad que no es del todo objetable. 
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El lodo del humus filtrado es un lodo ligeramente esponjoso como los desechos del lodo 

activado. El material es muy húmedo con una concentración entre 0.5 a 1.5 % de sólidos 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 operación y el sustrato que es el alimento para los 

microorganismos. 

TABLA 2.1. Lodos comunes de aguas residuales 

Lodo Concentración 
% de sólidos 

Características 

Primario crudo 4 - 8 repugnante mal olor; gris-café; no drena bien en 

el lecho de secado, pero puede ser desaguado 
mecánicamente 

Primario digerido 
anaeróbicamente 

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

Humus filtrado 3 - 4 Esponjoso; café 

De desecho 
activado 

0.5 - 	1.5 Poco oloroso; amarillo café; esponjoso; difícil de 

desaguar; muy activo biológicamente 

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

Digerido 
aeróbicamente 

1 	- 3 amarillo café; algunas veces difícil de desaguar; 

biológicamente activo. 

Químico 0.5 - 	1.5 gris amarillo; sin olor; muy difícil de desaguar. 

La mezcla del lodo digerido es una combinación del primario y de desechos activados (o humus 

filtrado) que es ligeramente café y no tan oloroso, aunque no drena con facilidad en el lecho de 

secado. 
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El lodo tratado por el proceso de digestión aerobia tiene una baja concentración de sólidos, pero 

su desaguado y disposición son complicadas por su actividad biológica relativamente alta. Los 

grandes periodos de anaerobiosis (pérdida del oxígeno disuelto) afectan sus características, como 

dificultar el desaguado. 

Los desechos de lodo químico del tratamiento de aguas pueden diferenciarse en el color, 

dependiendo del tipo de material removido del agua, aunque con frecuencia son de color grisáseo 

a amarillo. El desaguado de éste lodo es muy difícil pero uf Prtunadamente presenta relativa 

inactividad biológica. 

Los tipos de lodos producidos en el tratamiento de aguas residuales pueden variar ampliamente 

de planta a planta y de tiempo en tiempo en la misma planta. La importancia de la manipulación 

y disposición de lodos no debe ser sobreestimada. 

La tabla 2.1. incluye solo algunos de los lodos más comunes, pero los lodos más problemáticos 

son los producidos de alguna operación de tratamiento de desechos industriales de los cuales no 

se ha hecho referencia, lo cual no significa que no son importantes o de fácil manipulación. 

El término estabilización es usado y entendido con regularidad pero de manera sorprendente es 

difícil de definir. En la eliminación de lodos con frecuencia se habla de estabilización de lodos 

sin hacer algún intento de definir el término, quizás asumiendo que el significado es obvio e 

intuitivo. Desafortunadamente, la ausencia de una definición estricta puede producir un 

considerable error (Vesilind, 1980), 

Aunque se pueda hacer una definición para estabilidad no es razonable sugerir que un lodo 

estable es el que pueda ser dispuesto sin deteriorar el medio ambiente y sin crear condiciones 

molestas. Si se acepta esta definición es necesario definir el significado de deterioro y molesto. 

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

deseable que existe en la ecología, el cual puede ser tóxico o la acumulación de una gran 
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cantidad de material inerte. La segunda puede considerarse de manera simple como la 

confrontación visual de lo sentido o. lo olido. 

De acuerdo a esta definición se han propuesto una serie de parámetros para definir estabilidad, 

tales como: 

Producción del olor. Uno de los compuestos químicos producidos por los lodos es el ácido 

sulfhídrico que tiene un olor característico, sin embargo pueden generarse algunos otros, lo cual 

dificultaría detectar la cantidad producida de un olor existente. Las fugas de ácido sulfhídrico 

emitidas no significan que el lodo es inoloro, pero la presencia de una cantidad sustancial 

definitivamente significa que el lodo será molesto. 

Toxicidad. Es indudable que la toxicidad es uno de los criterios más importantes para determinar 

si el lodo está suficientemente estable para ser dispuesto en el medio ambiente, la dificultad en 

esta determinación es medirla. La estabilidad de un lodo por su toxicidad está en función del 

método de disposición y cada caso debería ser evaluado por separado. 

Reducción de sólidos suspendidos volátiles. Después de algún tiempo el porciento de SSV 

frecuentemente tienden a un valor constante y muchos investigadores han sugerido que este paso 

indica que el lodo ha sido estabilizado. Una reducción de SSV es el mejor indicador indirecto 

de la estabilidad. 

Cambias en el Q0, como indicador de la actividad aeróbica. La velocidad de remoción de 

oxígeno por organismos aeróbicos es conocido como Qo;  o miligramos de oxígeno usado por los 

microorganismos por hora por gramo de SSV en el matraz de reacción o respirometro. A altas 

concentraciones de 02 usado por gramo de sólidos tienden a indicar que el lodo es muy activo. 

Por lo tanto una disminución en el 	podría indicar que el lodo ha sido envenenado de alguna 

manera o ha alcanzado un estado de respiración donde la actividad biológica es mínima. 
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Cambios en la producción de gas como indicador de la actividad anaeróbica. La producción de 

biogás en la digestión anaerobia es una característica del proceso, el cual contiene una 

proporción bastante alta de metano que es rico energéticamente hablando y puede ser consumido 

sin dañar o causar molestia en el medio ambiente. La disminución de la actividad metabólica es 

indicado por muchos investigadores como la reducción del porcentaje de metano. 

Nitrificación. En la estabilización aeróbica el ciclo del nitrógeno va de un orgánico a un 

amoniacal a un nitrito a un nitrato. La presencia de altos porcentajes de nitrato podrían indicar 

que el nitrógeno ha sido convertido a una forma totalmente oxidada. Por lo que el grado de 

nitrificación puede ser un buen indicador de la estabilidad bajo condiciones aeróbicas. Bajo 

condiciones anaeróbicas el producto final del ciclo del nitrógeno es el amoniaco con capacidad 

de ser nocivo por lo tanto la nitrificación no es una medida de estabilización. 

DBO y DQO. El lodo crudo primario filtrado tiene una DI30 de 1000 mg/l (Swanwick, 1972), 

en cambio el lodo digerido filtrado tiene una DBO alrededor de 100 mg/I. Por lo tanto es posible 

estimar la estabilidad de un lodo por la medición de su D130 o DQO del licor del lodo. 

Existen otros parámetros propuestos como indicadores del grado de estabilización del lodo, los 

cuales son medición del ATP, de enzimas, de carbón orgánico total, de la microfauna, del 

desaguado, de la viscosidad, del valor calorífico, etc; los cuales pueden ser muy costosos para 

realizar o no son una condición necesaria que indican la estabilización del lodo. 

Finalmente, un lodo estable es aquel que no crea un impacto dañino significativo en el momento 

de colocarlo en el medio ambiente. Los procesos de estabilización empleados en todo el mundo 

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

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

los diferentes lodos estudiados es el de Digestión Anaerobia rslesofiliea. 
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TABLA 2.2. Procesos de estabilización empleados en el mundo 

1. Biológica: a) Digestión 
Anaerobia 

a.l. Sin 	calor 
a.2. Con calor 

a.2.I. Mesofílica 
a.2.2. Termofílica 

b) Digestión 
Aerobia 

b.l. Sin calor 
b.2. Con calor 

c) Proceso de 
Digestión doble 

c.I. Digestion autotérmica seguida de la 
digestión anaerobia 

d) Composteo d.l. Confinamiento de lodos 
d.2. Hileras 
d.3. Pilas estáticas aereadas 
d.,t, Tambores rotatorios 
d.5. Recipientes almacenadores 

2. Química: e) Adición (le cal e.l. Cal 	hidratada para tener al lodo pH >12 
e.2. Cal 	viva al lodo semideshidratado 
e.3. Cal viva a la masa del lodo 

f) Adición de otros 
agentes químicos 
que sirven cuino 
bactericidas 

f.l. Agentes clorados 
f.2. Peróxidos 
f.3. Agentes oxidantes fuertes como kts1n04, 

NaNO3, 03, etc. 

3. Concepto de biomasa. 

La biomasa es toda la materia orgánica que puede aprovecharse para generar energía útil, está 

formada por árboles, pastos, cultivos, plantas acuáticas, por los residuos y desechos orgánicos, 

tanto forestales, agrícolas y animales, como los urbanos e industriales (Energía y Medio 

Ambiente, 1990). 

El término biomasa se emplea para indicar la cantidad de materia perteneciente a organismos 

vivos que hay en un ecosistema. La biomasa puede medirse cuino peso fresco de organismos 

vivos, peso seco, cantidad de carbono, cantidad de proteínas, etc: pero se requiere que sea un 

parámetro de medición retan amente fácil y que admita posibilidades de comparación entre 
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diferentes sistemas ecológicos. 

El biogás es un combustible, con la mayor proporción de metano limpio por lo que no causa 

contaminación en el aire. La importancia de la producción de biogás en el proceso además de 

producir calor, electricidad, movimiento mecánico y de ser un buen fertilizante (al menos cuando 

se utiliza estiércol de vaca o de cerdo), es que se tiene un control efectivo de parásitos dañinos 

durante la descomposición causando la muerte a muchos de ellos. La probabilidad de una 

explosión con biogás es pequeña ya que contiene CO2  el cual actúa como extinguidor del fuego 

(Khandelwal and Mahdi, 1986). 

Caracterización de la biomasa. 

Para la caracterización y análisis de la biomasa es importante efectuar una investigación y 

aplicación en procesos anaeróbicos. En contraste a el proceso aeróbico, en el cual todos los 

parámetros (principalmente en los de consumo de oxígeno) pueden servir como indicador de 

actividad microbiológica, un indicador no muy común debe ser usado para todas las bacterias 

anaeróbicas porque el proceso es mejorado por varios grupos tróficos bacterianos con sus 

respectivas vías metabólicas anaerobias. 

Aunque el metano es uno de los principales productos terminales del proceso anaeróbico, en 

algunas ocasiones aun es necesaria la caracterización de la población y/o actividad de los 

diferentes grupos tróficos. 

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

presentes métodos usados pueden clasiticarse como se observa en la tabla 3.1 (Takashima,1987), 

El primer método (1) es una prueba fácil pero tan general al evaluar la actividad como biogás 

que es una mezcla (metano, CO2 , f-1, l S, etc.). Los métodos 2 y 3 son ampliamente empleadas 

hoy en día, sin embargo, el procedimiento aun no ha sido estandarizado en relación a la 

temperatura, p1-1, prueba del medio incluyendo el sustrato, etc. Los métodos del 4 al 9, en la 
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actualidad, están muy desarrollados o en uso de illveNligililón; cada uno tiene ventajas y 

desventajas diferentes. El desarrollo y estandarización de métodos para la caracterización de 

biomasa son necesarios de realizar para un futuro cercano. 

TABLA 3.1. 11 lodos de caracterización de biomasa y determinación de la actividad. 

* Pruebas de actividad metabólica usando la prueba de grupo: 

I) Velocidad de producción de biogas. 

2) Velocidad específica de producción de metano o relación específica de 
remoción de DQO basada en los sustratos generales y cantidad de sólidos 
suspendidos volátiles. 

3) Velocidad de conversión del sustrato específico (acetato, 1-12-0O2, formiato, 
propionato, butirato, glucosa, etc.). 

* Pruebas de población microbiológicas: 

4) Ennumeración del número más probable (1\11v1P). 

5) Pruebas inmunológicas (especialmente para identificación de especies 
metanogénicas). 

6) Observación al microscopio y microscopio electrónico. 

* Pruebas de material intercelular: 

7) Contenido de coenzima F.,2„. 

8) Contenido de uniones esteres en la membrana. 

9) Contenido de hidrogenasa. 

4. Procesos bioquímicos. 

El tratamiento biológico de un agua residual tanto como de un lodo, puede ser efectuado por dos 

alternativas diferentes llamadas procesos de tratamiento anaeróbico y aeróbico. L.a diferencia 

bioquímica 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. Diferencia bioquímica entre el proceso aeróbico y anaeróbico para el 
rompimiento de la materia orgánica. 

Reacción Donadora de Electrones G„ (KJ/Reacción) 

C,11, 20, + 6 11,0 •-> 6 1/C0; 	• 6 //' , 	12 	11, + 	3.2 

Reacción Utilizando Electrones 

Respiración Aeróbica 

12H2 	t- 602  --) 1211,0 - 2 847 

Reducción fvfetanogénica del Bicarbonato 

12 I I, 	+ 3 tICO; 	• 	3 11' --. 3 C114 	, 9 11,0 - 	407 

La alternativa aeróbica requiere oxígeno y genera mucho más energía para los microorganismos 

implicados que el proceso anaeróbico. Una parte de ésta energía es utilizada para formar nueva 

biomasa, la cual al final tendrá que ser dispuesta como un exceso de lodo. La diferencia del 

tratamiento anaeróbico es la generación de una décima parte de lodo comparable al sistema 

aeróbico. Por lo que la aplicación del tratamiento anaeróbico ofrece sustanciales ventajas. 

Las bacterias activas en un digestor anaeróbico generalmente son divididas en dos grupos 

llamados: 

I. 	Bacterias formadoras de ácidos, (algunas veces también conocidas como bacterias 

fermentativas o acidogénicag que convierten casi todo el material de desecho en ácidos 

grasos volátiles t AGV's) 5 otros grupos intermediarios y, 

2. 	Bacterias formadoras de metano, (también llamadas metanopénicas) que convierten los 

productos del paso anterior a metano y dióxido de carbono. 
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Además se requieren tres condiciones básicas para tener una buena metanogénesis: 

* anaerobiosis estricta 

* condiciones reductoras rigurosas ( < -330 mV) 

* ausencia (o cantidades muy limitadas) de aceptores minerales finales (sulfatos, nitratos) 

que favorezcan otras vías en competencia con la metanogénesis. 

El principio del tratamiento anaerobio de las aguas y lodos residuales consiste en la 

transformación de la materia orgánica en biogás, el cual contiene principalmente metano y 

dioxido de carbono. A diferencia del proceso aerobio la materia orgánica se convierte primero 

en biomasa, es decir lodos biológicos que hay que tratar después. 

La degradación anaerobia para los lodos en los digestores anaerobios procede de acuerdo al 

esquema mostrado en la tig. 4.1 (Moeller, 1988). Las condiciones para que se efectue el proceso 

anaeróbico se refiere al ambiente de trabajo que debe ser el adecuado para las bacterias, ya que 

necesitan una fuente de energía (alimento), el cual es el componente biodegradable en el agua 

residual o en el lodo, además requieren de nutrientes, los más importantes son nitrógeno y 

fósforo. El pH y temperatura tendrán que ser mantenidos en un intervalo en el cual las bacterias 

puedan ser activas. 

De los dos grupos de bacterias las formadoras de metano son las más sensibles. Por ejemplo las 

metanogénicas solo son activas en un intervalo de pH entre 6.6 a 7.8; son muy activas en el 

intervalo de temperatura entre 32 a 35 °C; en cambio las fermentativas pueden llegar a formarse 

muy fácilmente en un amplio intervalo de pH y de temperatura. Por último una diferencia muy 

importante es la velocidad de crecimiento de las formadoras de ácido versus las formadoras de 

metano. Cuando ambos grupos son activos, las fermentativas se multiplican en unas cuantas 

horas, mientras que las metanogénicas se multiplican una ve/ por unos cuantos días. 

La clave del éxito además del control de la operación de un digestor anaeróbico, es el de 

mantener un buen balance entre las bacterias fermentativas y metanogénicas. Particularmente, 

la finalidad de mantener el medio ambiente favorable en el digestor es para que el crecimiento 
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FIG. 4.1. 	Esquema de reacciones propuestas para la digestión 
anaerobia de lodos de aguas residuales domésticas. 

Este control es alcanzado por un monitoreo minucioso de los parámetros semejantes a: 

temperatura, nivel de nutrientes, concentración de productos intermedios, producción de biogás 

y composición, etc., ademas de hacer en el momento requerido los ajustes del proceso donde 

y cuando sea necesario. 
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5. Concepto de bioensayo, 

Los bioensayos son pruebas a nivel laboratorio aplicando las condiciones del proceso en estudio 

y haciendo un control del mayor número de parámetros posibles. Estas pruebas se realizan para 

poder hacer estimaciones aproximadas en el momento de diseñar un reactor a gran escala. 

Estrictamente hablando los bioensayos son frascos de suero de volumen pequeño, que además 

de contener el lodo a estudiar, se le adiciona un medio anaerobio determinado (nutrientes) y 

controla la atmósfera para que sea anaerobia estricta usando N,. Los datos básicos de tratabilidad 

biológica pueden ser generados usando bioensayos ya sea de flujo continuo o pruebas de tipo 

batch (Soto et al, 1992). 

Las aproximaciones de flujo continuo utilizan reactores de pequeña escala los cuales son 

construídos para incorporar muchas de las características de diseño de sistemas a gran escala las 

cuales son preferentes a las de tipo batch. Sin embargo, con estas últimas es posible generar un 

mayor número de pruebas para tener mayor información del lodo que se desea estudiar. 

6. Utilidad de los bioensayos. 

Los ensayos anaerobios permiten evaluar: 

a) La biodegradabilidad anaerobia del agua o 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 anaerobio, que resultan 

fundamentales en la caracterización previa de un agua o lodo residual, especialmente de 

origen industrial. 

Además estas pruebas pueden aplicarse a la determinación de' la actividad inetanogénica y no 

metanogénica de un lodo seleccionado como inoculo o del lodo de un digestor en funcionamiento 
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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 anaerobio (Hall, 1994). 

TABLA 6.1. Comparación de los métodos de prueba de Irritabilidad anaeróbica de flujo 
continuo y por lote. 

Ventajas Desventajas 

Pruebas por lote: 

Se requiere un volumen pequeño de agua 
residual 

Propósitos limitados para evaluar la 
aclimatación y los efectos de limitación 

de nutrientes. 

equipo de bajo costo Condiciones de flujo diferentes de las 
plantas de tratamiento reales. 

mínimos requerimientos en el laboratorio 

bajo costo en el monitoreo y análisis 

muchos parámetros pueden ser examinados 
sin usar un programa extenso para 

incrementar el número 

Pruebas de flujo continuo: 

las condiciones de operación simulan la 
planta de tratamiento real 

requieren de un gran volumen de agua 
residual 

puede evaluarse la aclimatación biológica un mayor monitoreo y más 
requerimientos en los análisis 

puede ser determinado el límite de nutrientes el equipo es más caro 

pueden ser estudiadas las propiedades físicas 
de la biomasa anaerúbica 

un número limitado de posibles 
condiciones experimentales, se requiere 

de un largo programa de pruebas 

dificultades de operación asociados con 
el equipo de pequeña escala 
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7. Microbiología 

Corno se mencionó con anterioridad, la micro duna es un parámetro que indica el grado de 

estabilización del lodo. Vesilind (1980) ha informado que hay bacterias, virus y diversas formas 

de patógenos como huevos de helminto que son descargadas de la planta de tratamiento con el 

lodo. Si el lodo es colocado en un lugar donde pudiera tener algún contacto con el hombre, se 

debe conocer y controlar la concentración de patógenos en el lodo. En algunos lugares del 

mundo los lodos son pasteurizados para asegurar su control. 

El proceso de tratamiento de digestión anaerobia controla la concentración de éstos 

microorganismos, pero además, provoca el desarrollo o la formación de las bacterias 

acidogénicas y las metanogénicas (de las que anteriormente ya se hizo mención), que no son 

nocivas para el hombre por las condiciones ambientales en las que viven (ver apartado 4). Pero 

es interesante conocer la microfauna anaeróbica que existe en el digestor para un lodo 

determinado. 

Los microbiólogos hacen hincapié en el uso de las palabras identificación y clasificación, las 

cuales no son sinónimos ya que el problema de identificar un microorganismo dado difiere de 

aquel de colocar en su lugar correcto y en su orden, filogenéticamente hablando (Steel, 1962). 

En los estudios de taxonomía es importante manejar: 

a) la clasificación, que es el arreglo de organismos en grupos taxonómicos (taxa) en base 

a su semejanza o parentesco, 

b) la identificación, que es el proceso de determinar que un nuevo aislamiento sea parte de 

un taxa establecido, y.  

e) la nomenclatura, que cpnsiste en asignar los nombres a los grupos taxonómicos de 

acuerdo a las reglas internacionales. 
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La clasificación de algún organismo requiere conocer sus características obtenidas 

experimentalmente así como de las técnicas de observación, bioquímicas, fisiológicas y 

genéticas, En la identificación, la velocidad es imperativa y menos importante que la precisión. 

7,/. Clasificación  de métodos y técnicas para identificación de microorganismos. 

Los métodos y técnicas empleados con frecuencia para realizar una descripción o identificación 

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

a) Caracteres deiectables por los sentidos. 

Los microorganismos pueden ser reconocidos de manera visual microscópica y 

microscópicamente (haciendo uso del microscopio, incluso del electrónico). 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 

característico, de acuerdo a su sustrato y ambiente en el que vive. Sin embargo, estos 

caracteres no son esenciales para la identificación de una especie o subespecie definida. 

b) Color. 

Las colonias coloridas pueden ser útiles en la identificación de un organismo desconocido. 

Existen microorganismos que contienen un pigmento colorido con el cual es posible 

reconocerlos, aunque son muy limitados y bajo ciertas condiciones. 

c) Fluorescencia. 

En comparación con la técnica de color, pocos microorganismos están dotados de 

fluorescencia natural (Steel, 1962), por lo que no es una técnica ampliamente usada. 

d) Técnicas de anticuerpos ,fluorescentes. 

La teoría indica que cualquier fluorocromóforo puede ser usado para marcar los anticuerpos 

pero solo la fluoresceina y la rodamina han sido ampliamente usados. Las ventajas por usar 

esta técnica son velocidad, sensibilidad y especificidad. Sin embargo, la respuesta positiva 

de la reacción con anticuerpos fluorescentes no constituyen un diagnóstico continuada, pero 

sí una gran evidencia de su existencia. 
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e) Serología. 

Las pruebas serológicas convencionales comprenden las técnicas de aglutinación, fijación 

complementaria y precipitación; las cuales han sido adicionadas a las técnicas de anticuerpos 

fluorescentes para obtener mejores resultados. 

Métodos bioquímicos. 

Estas pruebas de largos períodos de tiempo son iguales a las herramientas de trabajo de un 

diagnóstico. Desafortunamente muchas de ellas parten de algo que se desea saber, ya que 

al iniciarse tienden a crecer con lentitud pero los avances hechos en bioquímica 

microbiológica son considerables. 

g) Pruebas de inhibición. 

Muchos medios de cultivo contienen agentes inhibidores o supresivos al crecimiento de un 

microorganismo particular. Sin embargo, tales medios no son suficientemente específicos 

para permitir un diagnóstico inmediato. El uso de agentes inhibidores para microorganismos 

particulares han encontrado un amplio valor y uso común. Pero el abuso de ellos, por 

ejemplo los antibióticos hacen resistentes a las bacterias en comparación con sus 

antepasados de hace varios años. 

h) Sensibilidad de bacterhyagos. 

La dactilografía de bacterias de tipo falto son estudiadas por un gran número de 

investigadores. El alto índice de infecciones por staphilococcus ha provocado interés en los 

estudios epidemiológicos de tales brotes y en estos casos son invaluables los esquemas 

dactilográficos de las bacterias de este tipo, como por ejemplo el lago RG staphylococcal, 

el cual tiene un grado razonable de especificidad a nivel de especie. La dactilografía de las 

bacterias es en contadas excepciones aplicables sólo al nivel subespecie por lo que es de 

poco valor en las investigaciones rutinarias. 

i) Diagnóstico 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 sección de la presencia de 

los efectos citopáticos del virus; 	por inoculación en cultivos de tejidos, en huevos fértiles 

o animales experimentales, y 	serológicamente. 
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j) Cromatografia. 

La principal desventaja de esta técnica es la necesidad de tener cultivos puros. Para 

propósitos taxonómicos es una técnica muy útil, ya que se han hecho estudios de la 

composición de la pared celular, analizando las hidrolasas para aminoácidos y contenido de 

azúcares. Se ha observado que la técnica es de bastante utilidad en la distinción de cepas 

teniendo grandes diferencias bioquímicas que en aquellas las cuales son similares (Steenson 

and Roberson, 1961). También se han hecho estudios en la naturaleza de los ácidos grasos 

extraibles de las bacterias (Asselineau, 1961), donde se observó que es aplicable a la 

identificación del género del microorganismo. 

k) Espectroscopia. 

La espectroscopía de ultravioleta desafortunadamente no tiene mucho valor en los trabajos 

microbiológicos porque los microorganismos contienen una alta concentración de purina y 

pirimidina. Usando la técnica de infrarojo a bacterias, virus y extractos celulares en un 

intervalo de longitud de onda entre 1-16 	Sin embargo, ciertas bacterias no pueden 

distinguirse ya que las bandas de absorción son comunes para muchos microorganismos. 

1) Acidas nucléicos. 

Aunque este método ha sido exitoso, no ha sido lo suficientemente preciso para distinguir 

similitudes superficiales de organismos o en la determinación filogenética entre grupos 

bacterianos. Las ventajas ganadas por clasificaciones fundamentales en genomas no 

relacionados son las siguientes i) un concepto mas unificado de una especie bacteriana; 

ii) la clasificación fundamentada en genomas no relacionados no tienden a ser sometidos a 

cambios frecuentes o radicales; iii) contiabilidad en los esquemas de identificación, 

preparados después de la clasificación de los organismos en base a los genomas no 

relacionados. y iv) la información obtenida, útil para el entendimiento de la evolución de 

varios grupos bacterianos y como pudieron adaptarse de acuerdo a sus aneestros. 

En la investigación del proceso de digestión anaeróbico aplicado a los lodos municipales, 

industriales y parcialmente digeridos se tenía programado identificar algunas bacterias por 

cromatografía, proceso que no llegó a concluirse debido a que no se contó con todo el equipo 

en el momento y a su lento crecimiento. A continuación se ineneionan las características 
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taxonómicas de las bacterias que se poseen. 

7.2. Taxonomía de los niieroorimnismos. 

Además de los procariotes normales (eubacterias) y los eucariotes, las arquebacterias representan 

la tercer línea descendiente en la evolución de la vida, definición basada en la comparación 

secuencial del ácido ribonucleico ribosomal (rARN). Algunas especies como las arquebacterias 

metanogénicas y extremadamente 'taloneas se conocen desde hace mucho tiempo, pero su 

excepcional posición filogenética no había sido reconocida (Ktiing, y Stetter, 1989). 

Las arquebacterias son microorganismos terrestres y acuáticos que aparecen en ambientes cálidos 

anaeróbicos, hipersalinos, hidrotérmicos y geotérmicos; también se pueden encontrar como 

simbiontes en el tracto digestivo animal. Gran parte son microorganismos aerobios, anaerobios 

y anaerobios facultativos que crecen quimiolitoautotrófica y organotróficamente y se desarrollan 

en ambientes mesofflicos y termofílicos, donde hay especies que crecen a mas de 100°C. Las 

arquebacterias parten de algunas características moleculares con los eticariotes (Kónig y Stetter, 

1989). 

A continuación• se muestran los nuevos datos tilogenéticos aplicados a las arquebacterias de 

acuerdo al orden establecido: 

1) Arquebacierias metanogénicas. Son células capaces de formar metano como producto 

metabólico final predominante. Los sustratos mas comunes son 11,-0O2 , formiato, acetato, 

metanol, metilaminas o 1-12-inetanol. El S" puede ser reducido a H 2S sin ganancia energética; 

son anaerobias estrictas; producen epi fluorescencia azul-verdosa cuando son excitados a 420 

mit. Las células poseen coenzima M, factor 420. factor 430 y metanopterina. Su ARN 

polimerasa es del tipo A1.313"C. 

II) Arquebacwrias 	redtooras. Son células capaces de formar 1-1.,5 de sultiato por 

reducciones diferentes a las conocidas, ademas forman metano en proporciones traza; son 
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extremadamente termofílicas (crecen arriba de 92°C); son anaerobias estrictas; producen 

fluorescencia azul-verdosa a 420 mil bajo microscopio UY. Las células solo poseen factor 

420 y metanopterina. Su ARN polimerasa es del tipo (A+13)13'13". 

111) Arquebacterias extremadamente halnlilie•as. Son células Grana positivas o negativas, 

quimiorganótrofas aeróbicas o anaeróbicas facultativas; tienen forma de bastones regulares 

a bastante irregulares; requieren altas concentraciones de cloruro de sodio (arriba de 1.5 

M); son neutrofilicas o alcalofílicas; son mesofílicas con tendencias termofílicas (arriba de 

55°C). Su Al/N polimerasa es del tipo AB'B"C. Algunas especies contienen 

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

IV) Arquebacterias con poca pared celular. Células coccus termoacidofflicas con una débil 

envoltura celular, la membrana celular contiene una glicoproteína rica en manosa y un 

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

V) Arquebacterias extremadamente tennornicas y metabolizadoras de S". Son bacterias 

termofílicas obligadas, aeróbicas, aeróbicas facultativas o anaeróbicas estrictas. Son 

bastones Gram-negativos, filamentosos o coccus, que tienen una temperatura de crecimiento 

óptima entre 70 y 105°C. Son acidofílicas o neutrofílicas, autótrofas o heterótrofas; muchas 

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

A su vez cada uno de los grupos mencionados está formado por órdenes, éstos por familils, 

estas por géneros y por último los géneros indican las especies existentes (esto se conoce como 

categorías taxonómicas), estas clasificaciones se pueden observar en el anexo A, tabla A.1. 

(Staley, 1989), 

De la tabla taxonómica de las arquehacterias se observa que las bacterias con las que se cuenta 

son del grupo metanogénicas, de los órdenes Islethanobacteriales, Methanoccales y 

Istethanomicrobiales. Del primer orden, de la familia Nlethanobacteriaceae. del género 

Islethanobacterium la especie seleccionada fue la M. forinicicum; del mismo primer orden y 
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familia, pero del género Methanobrevibacter la especie seleccionada fue la M. arboriphilicus. 

Del segundo orden Methanoccales, de la familia Methanococcaceae, del género Methanococcus, 

la especie seleccionada fue la M. vannielii. Del tercer orden de la familia tslethanomicrobiaceae, 

del género Methimospirillum, la especie seleccionada fue M. hungatei; finalmente del mismo 

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

fue la M, barkeri, Lis características de las especies con las que se contó en el laboratorio de 

trabajo se muestran a continuación (Kónig y Stetter, 1989). 

1, Methanobacterium fimnicicum (DSM 1312). Son células de forma de baston delgados, 

encorvados y con las terminaciones romas y cilíndricas, frecuentemente se encuentran en 

forma de cadenas o filamentos; miden 0.4-0.8 ton de ancho por 2-15 µm de largo. Cada 

cepa tiene una diámetro relativo constante, pero su logitud puede variar; son inmoviles y 

no forman endosporas. Estos organismos tienen fimbrias y elementos membranosos 

intracitoplasmáticos. 

La superficie de las colonias son blancas a grises, extendidas y filamentosas. Las colonias 

profundas son esferoides y con abundantes filamentos. En tubos con H2-0O2  como sustrato, 

las colonias aparecen después de 3-5 días, pero su crecimiento completo se presenta a las 

2 semanas, alcanzando un diámetro superior a los 5 mm. El aspecto del cultivo líquido 

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 agitación vigorosa. Algunas cepas 

pueden ser autotróficas usando el acetato y la cisteína como sustrato. 

Habitat: hay numerosas colonias en digestores anaerobios o sedimentos aneróbicos de aguas 

frescas; también en el minen del ganado vacuno o como endosimbionte en protozoarios 

anaeróbicos, pero en menor cantidad. 

La composición 	mol de ei -i-C (guanina mas citocina) del ADN es 41-42 (11d). Los tipos 

de cepas propuestos son MI: (DSM 1535) y MS1. 
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2. Methanobrevibacter 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 características fisiológicas son una composición % mol de 

G+C de ADN (13d) de 25.7, 27.7, 31.6 y 29.6 respectivamente; utilizan como fuente 

energética el 112  y CO2  y solo la cepa A2 utiliza el formiato. 

Las M. arboriphilidis DH1 son células que crecen en cultivo líquido son bastones cortos 

con terminaciones cilíndricas; miden 0.5 Ion de ancho por 1.2-1.4 Ion 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 líquido. En este último, tiende a formar una masa compacta y no es fácil de dispersar 

con agitación vigorosa, incluso usando el vortes. 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 orgánico complejo en tubos con H2 y CO2  en 

fase gaseosa son bastante completas, difusas, filamentosas y cremosas de color blanco a 

amarillo o café oscuro. Las colonias adultas no exceden los 5 mm de diámetro. 

El dióxido de carbono es el principal y única fuente posible de carbol), sin embargo 

requieren una o mas vitaminas del tipo B. El crecimiento es estimulado por tripticasa, 

extracto de levadura y lluído de rumen; es inhibido en medio I modificado el cual contiene 

2% de oxgall y 0.1 % de deoxicolato de sodio. La formación de metano a partir de 1-12  y 

CO2  por una suspensión de células de cepa AZ es dependiente del ion sodio. Hay 

crecimiento de la cepa A2 con formiato como única fuente de energía. las otras cepas no 

usan formiato como fuente de energía. Los extractos DH1 oxidan el CO con reducción de 

bencilo viologen, pero no puede ser sustituido por H:  como donador de electrones para la 

reducción de CO2  a CH,. Las cepas DH1 y AZ sintetizan coenzima M; la primera contiene 

corrinoide y la segunda tiene un bajo contenido de poliamina. 

La cepa DH I es inhibida por cloranfenicol y ansiomicina (2 ILgim1). El bacitracin, 
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gardimicin, enduracidin, cloranfenicol, gentainicin y lasalocid son antibióticos que producen 

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

3. Methanococcus valuada (DSM 1224). Son células en forma de coccus irregulares, con un 

diámetro promedio de 1 mili; son autotrólicas, usando como sustratos el 1-1!  mas CO2  o 

formiato; su crecimiento es estimulado por el selenio, utilizan el sulfuro y el S" como fuente 

de azufre y al amoniaco como fuente de nitrógeno. Su temperatura óptima es entre 35-40 

°C y su pH óptimo es entre 7-9. 

1..a composición % mol de G+C del ADN es 31-33 (13d y cromatografía líquida). El tipo 

de cepa propuesto es SI) (DSM 1224), 

4. Meihanosurcina barkeri (DSM 800). Son cuerpos coccoides de 1.5-2.0 pm de diámetro, 

aparecen en agregados irregulares de unos cuantos a varios cientos pm de tamaño. 

Contienen membrana isoprenoide C25  como principal lípido neutral, pero no isoprenoides 

C30. Son cepas Gram-positiva e inmoviles, y son disueltas o destruidas por SDS. 

Las colonias profundas en agar metano! con sales inorgánicas son blancuzcas a ligeramente 

amarillas con un diámetro de 0.5-1.0 µ m ; en medio líquido aparecen como un sedimento 

con formación de gas. 

Su metabolismo productor de energía involucra la producción de metano; los sustratos 

usados pueden ser H 2-0O2 , 'Detalla metilamina, dimetilamina, trimetilamina, acetato y CO. 

El grupo metilo de metano! o acetato es reducido a metano sin oxidación intermedia a CO2 . 

No pueden fermentar los carbohidratos, aminoácidos, formiato, etanol, propionato y 

butirato. 

Utilizan como fuente de N, al amoniaco incluso fijan al N. y como fuente de azufre al 

sulfuro. El crecimiento y formación de metano es muy rápido en un medio con 1-12-0O2  o 

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

de ungulados, lagunas con desechos animales y en lodo residual de digestores anaerobios. 

La composición % mol de G +C del ADN es 39-44 (Ud). El tipo de cepa propuesto es MS 

(DSM 800; ATCC 43569) la cual fue aislada de un enriquecimiento de butirato derivado 

de un digestor anaeróbico de lodos residuales. 227 (DSM 1538; ATCC 43567) y UBS 

(DSM 1311). 

5. Methanospirillum hunotei (DSM 864). Son células en forma de bastones simétricos curvos 

de 0.4-0.5 por 7.4-10 pm, generalmente forman filamentos ondeantes de 15 a varios cientos 

de pim de longitud; son Gram-negativas, poseen movilidad a través de un flagelo polar en 

el penacho. Su temperatura óptima esta entre los 30-37 °C. Su nutricición es autotrófica a 

heterotrófica, usando como sustratos el formiato o el 1-12, para su crecimiento y proceso de 

metanocénesis. Se han encontrado dos tipos de cepas la 1F-I y la GPI. La composición % 

mol de G+C del ADN es 45 ([3d) y 46.5-49.5 (Td). Los tipos de cepas son ATCC 27890 

y DSM 864. 

8. Técnicas experimentales 

* AGV's 

El AGV es la suma de los ácidos grasos volátiles en el Iodo expresado como miliequivalente 

por litro (meq/1). Los ácidos grasos volátiles son producidos por las bacterias fermentativas 

y son el alimento para las bacterias productoras de metano. 

Grandes niveles de concentración de los AGN"s en el efluente del digestor son indicadores 

de que las bacterias metanogénicas no pueden mantener una relación equilibrada con las 

bacterias acidogénicas en la transformación del material biodegradable del Iodo y en 

consecuencia el reactor se esta acidificando tik..rmentando). 
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* Alcalinidad 

La alcalinidad (por bicarbonatos) es una medida de la capacidad amortiguadora del lodo y 

es expresado como miliequivalentes por litro. La capacidad amortiguadora del ion 

bicarbonato puede ser mostrada como sigue, mediante estas reacciones del ión bicarbonato 

disminuirán los cambios en el pH. 

a. Con ácido el bicarbonato absorberá un ión hidronio y liberará dióxido de carbono de la 

solución. La ecuación es: 

11* • 11C0; 	11,00, 	11:0 	CO, 

b. Con una base el ión bicarbonato absorberá el ión hidroxilo para producir el ión carbonato 

y agua. La ecuación es: 

011-  - 11(70; -. 11,0 	CO;- 

* DQO 

Este parámetro se emplea para medir el contenido de materia orgánica tanto de las aguas 

naturales como de las residuales. El equivalente de oxígeno de la materia orgánica que 

puede oxidarse se mide utilizando un fuerte agente químico oxidante, como el dicromato 

de potasio en medio ácido a temperatura elevada. Para facilitar la oxidación de ciertas clases 

de compuestos orgánicos se utiliza un catalizador como el sulfato de plata. La reacción 

principal se puede representar de una manera general como sigue: 

AgS0, 

C„//,,O 	L'r,(); 
	

11' 	Cr" • CO. • 11:0 

Cgilor 

Orgálliect 
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Este parámetro se utiliza en aguas residuales industriales y municipales que contengan 

compuestos tóxicos para la vida microbiológica. 

* Metano 

La producción 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 (l3iothane, 1987), 

Los valores elevados de producción de metano indican la conversión de sólidos orgánicos 

a biogás. El biogás producido consiste de un alto porcentaje de metano (60-90%), menores 

cantidades de bióxido de carbono (5-35%), vapor de agua y algo de nitrógeno, ácido 

sulfhídrico y otros constituyentes traza. 

TABLA 8.1. Relación entre el metano producido y DQ0„ 	k,„ a diferentes temperaturas 

Temperatura Producción de metano 

( °C) (m3  CH, / Kg DQ0,,„,„„„„) 

0 0.33 

20 0.36 

30 0.37 

El contenido de metano en el biogás es un indicador muy confiable en la salud de los lodos. 

La disminución de esta proporción puede ser la primer señal de aviso de que se está 

efectuando el proceso de fermentación del contenido del digestor, o de que hay una 

variación brusca del pt-1, o de que algunos agentes químicos estan afectando la actividad de 

las bacterias inetanogtMseas. 
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* Sólidos 

Se pueden determinar diferentes tipos de sólidos, los más comunes son: 

Los sólidos totales que analíticamente se definen como toda la materia que queda como 

residuo de la evaporación del agua entre 103 a I05°C. La materia que tiene una presión de 

vapor semejante a dicha temperatura se elimina durante la evaporación y no se define como 

sólido. Los sólidos totales pueden clasitlearse como sólidos suspendidos o sólidos filtrables, 

a base de hacer pasar un volumen conocido de líquido por un filtro. 

- La fracción de sólidos suspendidos incluye los sólidos sedimentables que se depositarán en 

el fondo de un cono linhoff durante una hora. Los sólidos sedimentables son una medida 

aproximada de la cantidad de fango que se eliminará mediante sedimentación. 

- La fracción de sólidos filtrables se compone de sólidos coloidales y sólidos disueltos. La 

fracción coloidal está compuesta por partículas con diámetro entre 0.001 y 1 ihm. Los 

sólidos disueltos se componen de iones y moléculas orgánicas e inorgánicas que se 

encuentran presentes en disolución verdadera en el agua. 

Cada una de estas clases de sólidos puede clasificarse de nuevo en base a su volatilidad a 

600°C. La fracción orgánica se oxidará y será expulsada como gas a dicha temperatura, 

permaneciendo la fracción inorgánica como ceniza. El análisis de los sólidos volátiles se 

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

pH 

El pH indica la acidez o basicidad del agua residual. El pH óptimo para las bacterias 

formadoras de metano es aproximadamente 7.2: Sin embargo, son aceptables los niveles de 

fluctuación 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 microbiológica del lodo y debe ser 

controlada. La temperatura óptima para la digestión mesofílica 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 dañadas, a temperaturas altas sin embargo, tienen un efecto destructivo sobre las 

enzimas bacterianas y causan un cambio irreversible en su actividad. 

* Potencial bioquímico de metano 

El potencial bioquímico de metano es una medida de la biodegradabilidad de una muestra, 

cuyas unidades son Mi  CH, / Kg 

* Alcalinidad por bicarbonatos 

La alcalinidad por bicarbonatos debe ser mantenida dentro del intervalo de 1000 mg/l a 

5000 mg/l como CaCO3  para estar dentro del pH de control adecuado. Para determinar la 

alcalinidad por bicarbonato, se deben medir las concentraciones de ácidos volátiles y 

alcalinidad total (McCarty, 1964), 
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111. METODOLOGIA 

1. Técnica general del bioensayo anaerobio 

El primer paso fue planear el calendario de trabajo con base en los tiempos de retención (TR) 

seleccionados en cada reactor, estos se muestran en el siguiente cuadro. 

No. DE I 2 3 4 5 t) 7 8 9 10 II 12 13 14 
MTRA. 

TR 1 3 5 6 7 8 9 10 12 15 18 21 23  30 

Se decidió tener dos reactores para los tiempos de retención críticos, es decir del 5o al 10o día, 

y los restantes solo uno. Utilizando el criterio del nuevo reglamento de la EPA, que dice que 

para efectuar un estudio experimental, se realiza un análisis 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 más 

en la Fosa Séptica del 1MTA. El lodo se mantuvo en refrigeración a 4 °C durante el periodo 

experimental. 

Por último se montaron y prepararon los reactores para realizar los bioensayos. 

El grado de biodegradabilidad se midió a partir de los siguientes factores: 
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PARAMETROS A MEDIR I NFL VENTE EFLU ENTE 

AGV'S SI 

ALCALINIDAD SI 

DQO SI SI 

METANO SI 

ST, STV, sTr,  SI SI 

SST, SSV, SSF SI SI 

PORCIENTO DE AGUA SI SI 

PORCIENTO DE SOLIDOS SI SI 

El montaje y preparación de los reactores para los bioensayos se efectuó de la siguiente manera: 

1. En una botella de suero de color ambar con 250 ml de capacidad, se introdujo un 

volumen de 120 ml de lodo fresco a temperatura ambiente. De acuerdo a la experiencia 

adquirida en proyectos anteriores, la temperatura del lodo se estabilizó dejándolo dos 

horas a temperatura ambiente, para evitar el choque térmico con el inóculo que estaba 

a una temperatura de 35 °C. 

2. Enseguida se adicionaron 30 ml de inóculo. Se usó una proporción de lodo fresco e 

inóculo de 0.8:0.2 (Eckenfelder, 1966). 

3. Se procedió a sellar el frasco con tapón de clorobutilo y sello de aluminio. El bioensayo 

una vez sellado se montó sobre una mesa agitadora con movimientos circulares. 

4. Al mismo tiempo, el bioensayo se conectó a una botella de suero de 500 ml de capacidad 

cuyo contenido era una solución de Na01-1 al l5 	, la botella estaba invertida para medir 

el biogás producido por desplazamiento de la solución de Na01-1, mediante agujas y tubos 

de plástico de 4 mm de diámetro. Observar la fig. I. 
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5. 	Para medir el biogás producido, el frasco con sosa se conectó a una probeta que captaba 

el volumen desplazado por el metano. 

La medición de biogás se efectuó diariamente y al analizar el tiempo de retención del bioensayo 

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

El procedimiento se realizó para todos los bioensayos y para los tres diferentes lodos problema. 

Cabe señalar que se trabajó al inicio con los reactores de mayor tiempo de retención (TR) y se 

continuo ordenándolos de manera que no se juntaran mucho los análisis el día de su finalización. 

FIG. III.1. Esquema de las pruebas de tratabilidad. 
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2. Técnicas experimentales 

Los procedimientos experimentales para determinar los parámetros establecidos fueron los que 

a continuación se muestran. 

* AGV's 	se siguió el procedimiento del método 5560 C determinación de ácidos 

grasos volátiles por destilación, del Standard Nlethods, 18a edic. 

* Alcalinidad se basó en el método 201 determinación de acidez y alcalinidad, del 

Standard Nlethods, 15a edic. En este caso se efectuó una modificación que 

consistió en una dilución del lodo 0.1 % v/v, la cual se centrifugó a 5000 

rpm durante 5 min; y a el sobrenadante se le trató como indica el 

procedimiento. 

* DQO 
	

esta prueba se basó en el método 8 000 de Hach y Moeller, 1990. La 

modificación fué una dilución 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. 

Metano 	se siguió la metodología establecida en el experimento de Eckenfelder, 

1966. 

• Sólidos 	usando el método 224 del Standard Methods, l5a edic. se determinaron 

los sólidos totales IST); para los sólidos suspendidos mediante una 

dilución del 1 % vh•, se siguió el procedimiento establecido. El porciento 

de humedad y.  de sólidos se determinó siguiendo la técnica propuesta por 

Vesilind, I980. 
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3. Técnicas para culti ► o de microorganismos anaerobios 

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

trabajar, para identificar el medio en el que viven y el sustrato correspondiente. 

2. Se prepara el medio (ver más adelante) bajo condiciones de anaerobiosis, después se 

reduce el medio y se vierten en recipientes (tubos de ensaye o frascos de suero) 

perfectamente sellados, se esterilizan denjándolos listos para ser usados. 

3. Las bacterias con las que se trabajaron el medio incluía sulfuro de sodio el cual se 

adicionó momentos antes de inocular. De la misma manera se hizo con aquellas bacterias 

que requerían un sustrato específico, 

4. La inoculación se efectua junto al mechero, bajo corriente de nitrógeno y con jeringas 

estériles. Según el volumen de medio a utilizar para el crecimiento bacteriana, el 

volumen del inoculo deberá ser de 10 % v/v. 

5. Para algunas bacterias su sustrato es hidrógeno y dióxido de carbono en una proporción 

de 80:20, y como es gas se adiciona después de la inoculación. 

6. Las muestras se dejan en la incubadora a 35 'C y su crecimiento se sigue por producción 

de metano registrado por cromatografía con detector de conductividad térmica. Si se trata 

de 5 ml se revisará cada tercer día; si se trata de un volumen 60 y 150 ml entonces 

revisar cada semana. 

7. Una vez alcanzada la concentración molecular deseada (en éste caso 10 inN1) se efectua 

el experimento deseado o se sigue reinoculando para continuar la proliferación de la 

cepa. 
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Preparación de medios para cultivos anaerobios. 

* 119. Methanobacterium inedium 

KH2 PO4 	 0.5 g 
MgS0, X 7 H 2O 	 0.4 g 

NaCI 	 0.4 g 
NH,C1 	 0.4 g 
CaC12  X 2 H2O 	 0.05 g 
FeSO, X 7 H 2O 	 0.002 g 
Solución de elementos traza Sl..-10 	1.0 ml 
(ver medio 320) 
Extracto de levadura 	 LO g 
Acetato de sodio 	 1.0 g 
Formiato de sodio 	 2.0 g 
Fluido de lodo (ver abajo) 	 60.0 ml 
NaHCO3 	 4.0 g 
Mezcla de ácidos grasos (ver abajo) 	20,0 ml 
Resarzurina 	 0.001 g 
Cisteína hidroclorada 	 0.5 g 
Na2S x 9 1-120 	 0.5 g 
Agua destilada 	 940.0 ml 

Ajustar el pH a 6.7-7.0. Preparar el medio anaeróbicamente bajo una atmósfera de gas 

80 % H 2  y 20 % CO2. 

Fluido de lodo: 

Adicionar 0.4 % de extracto de levadura al lodo de un digestor anaerobio, y 

después gasificado con nitrógeno gaseoso por unos cuantos minutos e 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 N2. El fluido de 

lodo puede ser almacenado a temperatura ambiente en la oscuridad. 
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Mezcla de ácidos grasos: 

Acido valérico 
Acido isovalérico 
Acido 2-inetilbuiírico 
Acido isobutírico 
Agua destilada 

0.5 g 
0.5 g 
0.5 g 
0.5 g 
20.0 ml 

Ajustar el pH a 7,5 con NaOH concentrado. 

Solución de elementos traza S1.-10: 

HCI (25%; 7.7 M) 	 10.0 ml 
FeCl2  X 4 H20 	 1.5 g 
ZnCl2 	 70.0 mg 
MnCl2  X 4 H2O 	 100.0 mg 
H3B0, 	 6.0 mg 
CoCl2  X 6 H 20 	 190.0 mg 
CuCl2  X 2 H 2O 	 2.0 mg 
NiCl2  X 6 H2O. 	 24.0 mg 
Na2 MoO, X 2 H2O 	 36.0 mg 
Agua destilada 	 990.0 ml 

Primero disolver FeCl2  en el HCI, luego diluir en agua, adicionar y disolver las otras 

sales. Finalmente aforar a 1000.0 ml. 
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120. Methanosarcina medium 

K 2HPO4  0.348 g 
KH,P0, 0.227 g 
NE14C1 0,5 g 
MgS0., X 7 H20 0.6 g 
CaCl2  X 2 H 2O 0.25 g 
NaCI 2.25 g 
FeSO4  X 7 H20 0,002 g 
Solución de vitaminas 
(ver medio 141) 

10.0 ml 

Solución de elementos traza SL-10 
(ver medio 320) 

1.0 ml 

Extracto de levadura (Diko) 2.0 g 
Casitone (Difco) 2.0 g 
Resarzurina 0.001 g 
NaHCO3  0.85 g 
Metano! 10.0 ml 
Cisteína hidroclorada 0.3 g 
Na2S x 9 H20 0.3 g 
Agua distilada 1000.0 ml 

El medio es preparado anaeróbicamente bajo una atmósfera de 80 % N, + 20 % CO2. 

El metano! (50 % v/v) y los agentes reductores son esterilizados separadamente bajo 

atmósfera de N2 como solución 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 p1-1 del medio completo debe estar entre 6.5-6.8. 
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*141. Methanogenium median 

KCI 	 0.335 g 
MgCl2  X 6 1120 	 4.0 g 
MgS0, X 7 1120 	 3.45 g 
NH4C1 	 0.25 g 
CaCI, X 2 H20 	 0.14 g 
K2HPO4 	 0.14 g 
NaCI 	 18.0 g 
Elementos traza (ver abajo) 	 10.0 ml 
Solución de vitaminas 	 10.0 ml 
(ver abajo) 
Fe(N114 )2(SO4 )2  X 7 H,0 	 2.0 mg 
NaHCO3 	 5.0 g 
Na-acetato 	 1.0 g 
Extracto de levadura (Difco) 	 2.0 g 
Tripticasa (BB1.) 	 2.0 g 
Resarzurina 	 1.0 mg 
Cisteína hidroclorada 	 0.5 g 
Na2S x 9 H20 	 0.5 g 
Agua destilada 	 1000.0 ml 

Preparar el medio anaeróbicamente bajo atmósfera 80% 112  + 20% CO,. Para incubar 

usar la misma mezcla de gases a dos atmósferas de presión. Si el medio es usado sin 

sobrepresión de la mezcla gaseosa, luego ajustar el pH con un poco de ácido clorhídrico. 

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 y 6.5 para la cepa DSM 1498, Para 

DSM 2373 incrementar la cantidad de tripticasa a 6.0 g.'1. 
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* Solución de elementos traza: 

Acido nitrilotriacético 1.5 g 
NIgSO, X 7 H20 3.0 g 
MnSO„ X 2 H20 0.5 g 
NaCI 1.0 g 
FeSO„ X 7 H10 0.1 g 
CoSO„ X 7 H,0 0.18 g 
CaCl2  X 2 1-1,0 0.1 g 
ZnSO4  X 7 H20 0.18g 
CuSO, X 5 H20 0.01 g 
KA1(S0,)2  X 12 1120 0.02 g 
H31303  0.01 g 
Na,N1o0, N 2 1120 0.01 g 
NiC12  X 6 H,0 0.025 g 
Na2Se03  X 5 H,0 0.3 mg 
Agua destilada 1000.0 ml 

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

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

* Solución de vitaminas: 

Biotina 	 2.0 mg 
Acido fálico 	 2.0 mg 
Piridoxina-HCI 	 10.0 mg 
Tiamina-HC1 	 5.0 mg 
Ribollavina 	 5.0 mg 
Acido nicotínico 	 5.0 mg 
DL-Pantotenato de calcio 	 5.0 mg 
Vitamina B12 	 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 

Solución mineral No. 1 (Batch et al) 	40.0 ml 

Solución mineral No, 2 (Batch et al) 	40.0 ml 

Solución de vitaminas 	 10.0 ml 

Solución de oligoelementos 	 10.0 ml 

Solución de NiCI, (5 mg/I) 	 10.0 ml 
Solución de FeSO4 .711,0 (0.2 %) 	 1.0 ml 

Resarzurina (0.I %) 	 1,0 ml 

NaHCO3 	 2.0 g 

Acetato de sodio (3 H 20) 	 8.0 g 
Extracto de levadura 	 1.0 g 
Peptona de caseína 	 1.0 g 
Agua destilada aforar a 	 1000.0 ml 

Hervir unos minutos el medio bajo una corriente de nitrógeno, después cuando el medio 

está tibio agregar 0.5 gll de cisteína. Si se requiere un medio sólido agregar 15 g/I de 

agur 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 atmósfera es de N2-0O2  (80:20) 1 

atm. Al momento de inocular agregar 0.1 ml de solución de Na 2S al 2.5 %, para los 

tubos (5 ml de medio) o 0.1 ml de una solución al 20 % en los frascos serológicos. Este 

mismo medio sirve para NMP. 

Solución mineral No. 1: 

K2HPO, 
	

6.0 g 
Agua destilada aforar a 

	
1000.0 ml 

Solución mineral No. 2: 

KI-121)0„ 	 6.0 g 
(NH.,)2SO4 	 b.0 g 
NaCI 	 12.0 g 
IsIgSO4 .7H ,0 	 2.h g 
CaC12 .21120 	 0.16 g 
Agua destilada aforar a 	 1000.0 ml 
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Solución de vitaminas: 

Biotina 
Acido folie() 2.0 mg

mg Piridoxina HCI 
Tiamina HCI 	

10.0 mg 
 

Ribollavina 	
5.0 mg 

 
Acido nicotínico 	

5.0 mg 
 

DL-pantotenato de calcio 	
5.0 mg
5.0 mg Vitamina Bu  
0 

Acido p-aminobenzoico 	
.1 mg 

5.0 mg Acido lipoico 
5.0 me 

Agua destilada ¿dorar a 	 1000.0 ml 

Conservar a 4 'C y proteger de la luz. 

Solución de oligoelementos: 

Disolver 1.5 g de ácido nitrilotriacético con '<OH hasta un pH de 6.5 después agregar 
los siguientes minerales: 

tvIgSO4 .71-120 
3.0g higSO4.2H20 

NaCI 0,5g  
FeSO4.7H20 1.0 g  
COSO, o CoCI, 0.1 g 

 
CaC12.2H20 0.1 g  
ZnSO, 0.1 g  
CuSO4.5H20 0.1 g  
AIK(S0,12 0.01 g  
H,BO, 0.01 g 

Na2Mo04.2110 0.01 g 
0.01 g 

Conservar a temperatura de 4 'C. • 
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IV. RESULTADOS EXPERINIENT 1LES 

Los datos experimentales que se obtuvieron siguiendo la metodología señalada con anterioridad 

fueron de una manera cruda, por lo que posteriormente se les dio un tratamiento matemático, 

como lo indica la literatura, para obtener los parámetros mostrados en el anexo B. Se presentan 

en forma de tablas y en función a los tiempos de retención (TR) utilizados en el experimento, 

también se muestran figuras donde se graticaron cada uno de los parámetros en función del TR 

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

El orden de las tablas con sus respectivas figuras, en los cuales se mencionan a continuación los 

valores mínimos y máximos del etluente de cada uno de los parámetros para cada tipo de lodo 

es el siguiente: 

1. Acido grasos volátiles 

De los resultados se puede mencionar que para el lodo municipal se encontró un 

valor mínimo de 577 ing/I a los 15 días de retención y un máximo de 4,211 mg/1 

a los 30 días. Para el lodo industria/ el mínimo fue a los 9 días con un valor de 

1,990 mg/I y el máximo a los 30 días con 5,272 mg/I, Por último para el lodo 

parcialmente digerido el mínimo fue de 107 mg/I a los 18 días y el máximo con 

1,840 mg/la los 21 días de retención. 

2. Alcalinidad 

De este parámetro se encontraron los siguientes mínimos 417 ingil a los 15 días, 

3,156 mcl a los 7 días, 1,568 mg 1 a los 10 días y como máximos 3.b23 a los 

9 días, 9,750 a los 15 días) 4,2 lb mg/1 a los 12 días para los lodos municipal, 

industrial y pre!rat du respectivamente. 
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3. Demanda química de oxígeno (19Q0) 

Respecto a los valores de este parámetro se encontraron que los mínimos fueron 

13,040 ing/I a los 21 días, 39,339 mgíl a los 7 días, 20,546 mg/I a los 21 días 

y los máximos de 35,524 a los 30 días, 56,743 a los 23 días y 33,274 mg/I a los 

18 días respectivamente para los lodos municipal, industrial y pretratado. 

4. Metano (01.d 

Los valores mínimos de este parámetro son de 31.4 ml, 30.4 ml, 17.8 ml los 

cuales se presentaron todos el primer día de retención; los valores máximos 

fueron 6,278.2 ml a los 23 días, 2,379.2 ml y 2,463.2 ml para los 30 días de 

retención los cuales fueron para los lodos municipal, industrial y pretratado 

respectivamente. 

5. Sólidos 

De estos parámetros se midieron 7 diferentes tipos y el porciento de humedad, 

aquí solo se mencionarán los valores mínimos y máximos de los sólidos 

suspendidos volátiles los cuales fueron de 4,200 mg/1 a los 15 días y 16,517 ing/I 

a los 10 días de retención para el Iodo municipal; de 9,100 ing/I a los 8 días y 

30,250 mg/I a los 10 días para el lodo industrial; 6,941 mg/I a los 8 días y 

34,229 mg/I a los 7 días para el lodo parcialmente digerido. 

Es importante indicar que en los resultados se analizan y discuten en el siguiente capítulo y 

también que el orden en que se colocaron los datos de los lodos (sin haber dado preferencia a 

alguno en especial) fue el siguiente: 

	

1. 	Lodo municipal 

	

11. 	Lodo industrial 

Ludo parcialmente digerido (también nombrado en algunos momentos como 

pretratado o de ,liPsa séptica) 
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Respecto a los microorganismos se manejará la concentración aproximada de metano, producido 

por cada cepa en sus diferentes etapas de proliferación. Las cepas se reinocularon en las 

siguientes fechas (ver tabla 13.4. del anexo 13): 

Mayo 4 de 1994 en tubos de ensaye, volumen de 5 ml de medio de Batch, medio 119 

(tnethanobacterium medium), medio 120 (methanosarcina medium) y medio 141 

(methanogenium medium). Hasta alcanzar una concentración igual o mayor a 10 mM. 

Cabe señalar que las determinaciones seguidas fueron en la verificación de la adaptación 

en el 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 siguió por la producción de metano. 

Octubre 7 de 1994, se reinocularon las cepas Al. barkeri y Al. hun,qatei ya que fueron 

las únicas que continuaron su desarrollo, pero en un volumen de 150 ml de medio de 

Balch, con el cual una vez alcanzado la concentración 10 mM podía efectuarse el 

experimento principal. 

El 18 de enero de 1995, se preparó medio 119 (Methanobacterium medium) y se 

inocularon las cepas de AL arboriphilicus, Al. rannielii, Al. humalei y Al. fimnicicum 

en tubos de ensaye manejando un volumen de 5 ml; ya que no siguieron desarrollándose 

en el medio Balch. 

El 22 de febrero de 1995, se prepararon dos medios de Balch modificados adicionando 

a uno formiato y a otro acetato, como sustratos, además se les adicionó hidrógeno y 

dióxido de carbono y se sembró la Al. vannielii, por no observarse crecimiento en el 

medio anterior. 

Cabe aclarar que los datos de la tabla 13.4. del anexo B. que se mencionan son mediciones 

realizadas posteriormente ala fecha de inoculación. 
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V. ANALISIS Y DISCUSION. 

A) 	De los parámetros presentados se esperaba: un aumento en los primeros días y después 

una disminución de los G V's. Para DQO removido una tendencia estable y después una 

disminución. Un aumento en la producción de ('114. Para los sólidos volátiles se espera 

una disminución por su licuefacción (Eckenfelder, 1970). Observar las fig. V. I., fig. 

V.2. y fig. V.3, 

* 	Resultados experimentales con lodo municipal: 

a) Se observa un aumento de AGV's en los primeros 7 días, después de ésta fecha hay una 

disminución con ligeras variaciones; de la muestra 15 días en adelante se aprecia un 

aumento con ligeras variaciones. Los valores en general son muy altos del orden de 

2500 mg/1. 

b) La alcalinidad tiene una tendencia a mantenerse constante entre 2500 y 2000 mg/I en los 

primeros y últimos días, pero hay notables variaciones entre el 8o-18o día, sin precisar 

un aumento o disminución generalizado. 

c) La demanda química de oxígeno es muy variable, aunque se obtuvo una ligera remoción 

exceptuando algunos puntos (ver pies de páginas). De éste parámetro se hablará con 

mayor detalle más adelante y de manera conjunta con los tres tipos de lodo. 

d) La producción de metano tiene tendencia a aumentar homogéneztmente, aunque el punto 

de 23 días de retención sobresale de manera notable ya que no es muy congruente con 

los demás resultados (tal vez hubo entrada de aire). 
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e) Respecto a los só/hios. en general hay una tendencia a disminuir su concentración en el 

efluente, aunque se aprecian muchas variaciones incluso anomalías sobresalientes en los 

últimos puntos del tiempo de retención. Los SSF aumentan en el efluente de una manera 

apenas perceptible lo que significa poca presencia de materia inorgánica. También se 

observa que el porciento de humedad (llamada porciento de agua) tiende a aumentar en 

el etluente, esto es lo que se esperaba ya que el proceso destruye sólidos orgánicos, a 

pesar de que se forma biomasa. Los SSV son los de mayor interés por lo que se hablará 

de ellos con más detalle posteriormente y de manera conjunta con los tres tipos de lodo 

problema. 

* 	Resultados con el lodo industrial: 

a) En los AGli's hay una tendencia a aumentar y después disminuyen pero a partir del 10o 

día de retención hay variaciones bruscas. Los valores en general son muy altos, del orden 

de los 3000 mg/I. 

b) Los valores de alcalinidad en general son muy altos, a pesar de que hay una disposición 

a mantenerse constantes en los primeros y últimos días de retención. Durante el intervalo 

del 8o-210 días hay grandes variaciones con tendencia a aumentar, lo cual indica que no 

había una estabilización en el bioensayo. 

c) En general hay una tendencia a disminuir la concentración de DQO en el efluente 

respecto al influente (con sus anomalías) y en algunos puntos se observa notablemente 

esta diferencia. 

d) En la producción de metano se observa una tendencia a aumentar conforme aumenta los 

tiempos de retención; en los puntos del 90 y 10o días hay una variación notoria. 
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e) 	Respecto a los sólidos en general hay una disminución de la concentración en el etluente, 

de la misma manera que en el municipal el porciento de humedad aumenta en la salida. 

Los SSF (con anomalías) presentan valores del etluente mayores que los del influente, 

es decir, presencia de mucha materia inorgánica. 

Resultados con el lodo parcialmente digerido: 

a) Los valores de ácidos grasos volátiles obtenidos fueron los más pequeños respecto a los 

otros dos lodos (menores a 2000 mg/I), aunque se aprecia una cierta tendencia a 

mantenerse constante existen ligeras variaciones. 

b) Hay gran variabilidad en la alcalinidad, hay una tendencia a aumentar y los valores no 

son menores a los 1500 mg/I. 

c) En este lodo la DQO del influente y el aliente se encuentran perfectamente separadas. 

siendo mayores los valores de entrada y confirmando una clara remoción en todo el 

experimento. 

d) Hay un aumento en la producción de metano con pequeñísimas variaciones, pero la 

producción de biogás en general es poca al inicio, aunque en el último punto puede 

compararse con la de los otros lodos. 

e) La concentración de sólidos del efluente es menor que la del influente en general y se 

observan pequeñas variaciones en los primeros 10 días; cabe indicar que los SSP del 

efluente también son menores que los del influente aproximadamente 1.8 veces la 

máxima, es decir que había poca materia inorgánica. 
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Retomando los valores de DQO se midieron las remociones y se obtuvieron las 

eficiencias, de las cuales se observó que las más altas fueron para el lodo parcialmente 

digerido, le continúa el lodo industrial y por último se encuentra el lodo municipal, Los 

valores máximos se visualizan en la tabla V.1., de manera conjunta en las tablas V.3.1., 

V.3.3., V.3.5 y en la fig. V.4. 

• Los valores del lodo de la jasa séptica del IMTA varían relativamente poco conforme 

aumenta el tiempo de retención, pero con una tendencia a mantener el 55 % de 

eficiencia, 

▪ Los valores del lodo industrial varían mucho pero la tendencia promedio es mantener el 

20 % de eficiencia. 

TABLA V.1. Eficiencias máximas respecto a 

la demanda química de oxígeno para los tres lodos. 

Tipo de lodo Municipal Industrial Fosa séptica /A/7>1 

% Efic max 34.81 38.01 71.66 

TR 8 5 8 

Remoción [mg/1] 13 896 26 756 52 921 

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

es mantener la eficiencia en el 20 %. 

C) 	La demanda química de oxígeno es una oxidación de toda la materia orgánica existente 

en la muestra, por lo que la producción de la biomasa es cuestionable usando este 

parámetro, de tal manera que la eficiencia y remoción de los SSV es el parámetro más 

viable para verificar este punto, de los medidos experimentalmente. Observar los valores 

máximos de la tabla V.2., de manera conjunta en las tablas V.3.2., V.3.4„ V.3.6. y la 

fig. V.5. Cabe indicar que el orden de acuerdo a las eficiencias máximas dadas por este 

último parámetro es el siguiente lodo industrial, continúa el lodo de ./oca séptitv y por 
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último el lodo municipal, el cual di riere de la tabla V.1, de eficiencias respecto a DQO. 

TABLA Y.2. Eficiencias máximas respecto a 
los sólidos suspendidos volátiles para los tres lodos. 

Tipo de lodo Municipal industrial Fosa Séptica MITA 

% Elle max 54.01 70.52 66.72 

TR 8 7 1 

Remoción [mg/1) 9 235 31 382 8 511 

Los valores del lodo industrial varían relativamente poco en los primeros días (excepto 

el primero) manteniendo la tendencia del 60 % de eficiencia, pero después del 90 día hay 

grandes variaciones donde se observa una disminución hasta del 20 %. 

Los valores del lodo parcialmente digerido varían mucho, pero la tendencia promedio es 

mantener el 30 % de eficiencia. El valor máximo se presenta el primer día, por lo que 

se cree que ya hubo formación de biomasa durante su estancamiento en la fosa séptica. 

Respecto al lodo municipal hay mucha variabilidad en los valores, habiendo grandes 

diferencias durante los primeros días (del I al 7) y los últimos (del 8 al 30), pero la 

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

D) 	Con el criterio de alcalinidad por bicarbonato, en el cual se utilizaron los valores de 

AGV's y alcalinidad total (ver anexo C), el intervalo de eficiencia óptima 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 indica un aumento en la basicidad, observar las tablas 

V.4.1., V.4.2. y V.4.3. Haciendo uso del criterio de alcalinidad por bicarbonato se 

encontró que algunos valores considerados como máximos de eficiencia, tanto para DQO 

como para S.ST, están ¿leidos u básicos. Observar el análisis efectuado a continuación. 
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Primero. 

Para el lodo municipal, el valor de eficiencia máxima se da al 8o día de retención, el 

cual coincide en la remoción de DQO y SSV, además el lodo del bioensayo se encuentra 

dentro del intervalo adecuado de alcalinidad, lo que indica que el proceso de degradación 

de biomoléculas y la formación de biomasa están en equilibrio. Para los días 3o y 15o 

que son los segundos valores máximos en DQO y SSV, respectivamente, están ácidos por 

lo que no son confiables. Al continuar buscando el siguiente máximo con validez dentro 

del intervalo de alcalinidad, se encontró al 2Io día de retención que además coincide en 

los dos parámetros. Además se observa que estos días pueden ser claves para establecer 

periódos o ciclos de crecimiento bacteriano. 

Segundo. 

Para el lodo industrial los máximos del 5o y 7o día respecto a DQO y SSV están fuera 

del intervalo de alcalinidad por bicarbonatos, por lo que los siguientes punto máximos 

se encontraron en los bioensayos de 3 y 8 días, los cuales coincide como máximos o 

están entre las más altas eficiencias en los dos parámetros. Un dato interesante es el I5o 

día que cae como máximo respecto a DQ0„„„„,„, está básico y tiene una remoción 

negativa en los SSV (lo cual indica que hubo producción 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 último los valores de eficiencias máximas del lodo parcialmente digerido son del 8o 

y 6o día respecto a DQO, se encuentran dentro del intervalo óptimo de alcalinidad y no 

coinciden como máximos respecto a SSV pero no son despreciables sus remociones, ya 

que se encuentran entre las más altas. Para el lo y 3er día respecto a sólidos volátiles, 

los cuales estan dentro del intervalo óptimo, tienen además remociones altas respecto a 

DQO, a pesar de que en el primer punto hubo una remoción negativa, es decir, 

producción de biomasa (ver discusión del inciso C). 
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En este caso particular en lo que a eficiencias mínimas se refiere, los puntos 90 respecto 

a D(20 y el 7o y 2Io días respecto a SSV, se observa que fueron los que se acidificaron 

por lo que deberían tener valores pequeños en sus eficiencias, pero no lo son ya que 

incluso son mayores comparándolos con los otros lodos estudiados, además se observa 

que en algunos de ellos hubo crecimiento de biomasa. Esto posiblemente indica el grado 

de estabilidad que puede tener un lodo pretratado. 

Finalmente, se observa que el comportamiento de las eficiencias máximas respecto a los 

SSV son durante los diez primeros días (especialmente el día 8), es decir, cuando hay 

crecimiento de las metanobacterias, excepto para el lodo municipal que fueron para dos 

días (7 y 21), por lo que puede tener un ciclo o le falta tiempo de estabilización. Aunque 

el orden fue el anterior, debe hacerse hincapié en que el lodo parcialmente digerido fue 

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

E) 	Basándose en los parámetros de metano y demanda química de oxígeno removido se 

efectuó el potencial bioquímico ele metano (Paf). Este parámetro lo estableció Owen et 

al (1978), quien trabajó con bioensayos utilizando medio preparado determinado, el cual 

no se utilizó en el experimento; sin embargo se efectuó el ejercicio (ver anexo D) y se 

obtuvieron los resultados de las tablas V.5.1., V.5.3. y V.5.5., encontrando que para los 

lodos parciahnente digeridos el proceso fue favorable, mientras que para el municipal e 

industrial en algunos casos el valor mostrado es muy alto, lo cual no significa que el 

proceso haya sido efectivo, ya que correlacionándolos con el intervalo óptimo de 

alcalinidad, se observa que muchos de ellos se acidificaron. 

En la literatura se encontró reportado también la producción de biogás por kilogramo de 

só/ido nilátif alimentado y eliminado, al cual se nombro también como potencial 

bioquímico de metano d'HM respecto a SSV, Donde los valores del intervalo normal son 
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0.5 ni' Biogrís/Kg 	 (0.35 	C71,/Kg 

0.75 ,n' Biogás/Kg S.STa,„„„,,,,„, (0,525 111 3  C114/Kg SSVá„,„,„,i,„) 

0.75 	Biogás/Kg SSV„„„,„,,,.„ (0.525 ni.?  C714/Kg S.811,4„,„„„i„.,1 

1.12 	Biogás/Kg SSV„,„„„‘ ,„., (0.784 mi  014/Kg SSV,„,,,„„„,„) 

Utilizando los parámetros correspondientes se determinó este nuevo (ver anexo 4), 

encontrándose los resultados en las tablas V.5.2., V.5.4. y V.5.6. De la misma manera 

que en el ejercicio anterior también se correlacionaron con el intervalo de alcalinidad. 

Cabe hacer hincapié en que estos datos se manejan cuando se introduce una carga de 

materia orgánica controlada, por lo que no tiene significado en este experimento ya que 

no se controló esta condición, aunque los valores llegaran a estar dentro del intervalo 

óptimo de alcalinidad, no se encuentran en su mayoría dentro del intervalo del cual se 

habló arriba. 

F) 	Respecto a los microorganismos se observa que solo la M. harkeri y M. hungatel 

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 está obteniendo el desarrollo de la A1. arboriphilleus y de la M. 

fimnicicum en medio 119, pero aun no se tiene un volumen adecuado para el objetivo 

propuesto. 

Sin embargo, la Al. vanniehi no se ha podido desarrollar y se preparará el medio 

indicado para su crecimiento. 
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TABLA Y.3.1. Datos de elleitncias respecto a la demanda 
química de oxígeno para el lodo municipal 

'IR DQO INF DQO EEL PIE DQO 
[días] [Ing/I] [m g/1] PAG . removido 

EFICIENCIA 
" 

1 41370 33343 8027 19.40 
3 37746 26021 ti 11725 31.06 
5 35510 28753 h 6757 19.03 
6 35086 28540 h 6546 18.66 
7 32555 30841 h 1714 5.26 
8 39925 26029 13896 34.81 
9 32045 32045 * 0 0.00 
10 38480 28046 h 10334 27.12 
12 36444 32711 3733 10.24 
15 17172 14400 f,11 2772 16.14 
18 25885 25885 * 0 0.00 
2 1 18693 13040 5653 30.24 
2 3 25194 25194 *,11 0 0.00 
30 35524 35524 *,h 0 0.00 

TABLA V.3.2. Datos de eficiencias res ice«) a los sólidos 
suspendidos volátiles para el lodo municipal 

TR 
[días] 

SSV INF 
[mg/1] 

SSV Ea 
[mg/I] 

PIE 
PAG 

SSV 
removido 

EFICIENCIA 

1 17098 14964 2134 12.48 
3 9650 7850 h 1800 18.65 
5 9650 8618 h 1032 10.69 
6 9650 10593 11,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 11 581 3.40 
12 13400 11408 1992 14.87 
15 8100 4200 1'31 3900 48.15 
18 8300 7846 454 5.47 
2 ➢ 8300 4333 3967 47.80 
23 8300 8894 11,1) -594 7.16 
30 8300 5081 h 3219 38.78 

f 	dato obtenido de otro lote, bajo las mismas condiciones. 
h 	lodo del bioensayo ácido. 
p 	producción de biomasa. 

reactivos del influente y efluente de diferentes lotes. 



TABLA V.3.3. Datos de eficiencias respecto a la demanda 
demanda química de oxígeno para el lodo industrial 

TR 
[días] 

DQO INF 
[ing/I] 

DQO EH. 
[mg/I[ 

PIE 
PAG 

DQO 
removido 

E EFICINCIA 
- 

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 5542(1 3770 6.37 
21 49995 49300 695 1.39 
23 70890 56743 h 14147 19.96 
30 70890 52808 h 18082 25.51 

TABLA V.3.4, Datos de eficiencias respecto a los sólidos 
suspendidos volátiles para el lodo industrial 

TR 
[días] 

SSV INF 
[mg/1] 

SSV EFL 
[mg/1] 

PIE 
l'AG 

SSV 
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 30.52 
21 17750 20550 p -2800 15.77 
23 17750 16190 h 1560 8.79 
30 17750 12750 h 500(1 28.17 

h 	lodo del bioensayo ácido. 
p 	producción de biomasa. 
* 	reactivos del influente y efluente de diferentes lotes. 
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TABLA V.3.5. Datos de eficiencias respecto a la dema ida 
química de oxígeno para el lodo parcialmente digerido 

TR 
[días] 

DQO INF 
(mg/1j 

DQO En 
[ingll] 

PIE 
PAG 

DQO 
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 73845 20924 52921 71.66 
9 47175 28842 h 18333 38.86 
10 73663 24119 4$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 1'.3.6. Datos de eficiencias respecto a los sólidos 
suspendidos volátiles para el lodo parcialmente digerido 

TR 
[días] 

SSV INF 
[mg/1] 

SSV EH. 
[mg/I] 

PIE 
PAG 

SSV 
removido 

EFICIENCIA 

1 12757 21268 p -8511 66.72 
3 30250 15500 14750 48.76 
5 30250 17867 12383 40.94 
6 30250 18155 12095 39.98 
7 30250 34229 h,p -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 2689 19.28 
23 13950 9167 4783 34.29 
30 13950 7238 6712 48.11 

h 	lodo del bioensayo ácido. 
p 	producción de biomasa. 
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TABLA V.4.I. Determinación de concentración de 
bicarbonatos en el lodo municipal 

Tr AGN"S ALCALINIDAD PIE ALCALINIDAD 
[Días] (mg AcAc/l) Ong/1) PAG [CaCO3] 

1 888 2582 1872 
3 1948 2498 h 940 
5 2272 2004 h 187 
6 2586 1966 h' 103 
7 2632 1998 h' 107 
8 2123 3162 1464 
9 2046 3623 1986 
10 2167 1700 11' 34 
12 1345 3426 2350 
15 578 500 L11 38 
18 1676 3373 2033 
21 1010 2387 1579 
23 3712 1768 h' 1221 
30 4211 2591 h' 778 

TABLA V.4.2. Determinación de concentración de 
bicarbonatos en el lodo industrial 

Tr 
[Días] 

AGV's 
(mg AcAc/l) 

ALCALINIDAD 
OngI) 

PIE 
PAG 

ALCALINIDAD 
[CaC031 

1 2090 4111 2439 
3 3813 4444 h 1394 
5 3802 3670 h 628 
6 4337 3589 11' 119 
7 4151 3156 164 
8 2227 4690 2908 
9 1990 7096 5503 
10 3799 3401 h 362 
12 2013 6904 k 5293 
15 3820 9750 k 6658 
18 n.d. 5007 
21 2422 6219 4281 
23 4375 3736 h 236 
30 5272 4503 h 285 

f 	dato obtenido de otro lote, bajo las mismas condiciones. 
h 	lodo del bioensayo ácido. 
h' 	lodo del bioensayo ácido, pero su diferencia fue negativa. 
k 	lodo del bioensayo básico. 
n.d. no se determinó. 
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TABLA 1'.4.3. Determinación de concentracion de 
bicarbonatos en el lodo parcialmente digerido 

Tr 
[Días] 

AGN"S 
(mg AcAc/l) 

ALCALINIDAD 
(mg/1) 

ME 
PAG 

ALCALINIDAD 
[CaCO3] 

1 622 3267 2770 
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 870 
10 379 1568 1265 
12 181 4216 4071 
15 n.d. 3373 
18 107 2042 h 1956 
21 1840 1804 332 
23 532 1855 1429 
30 395 2477 2161 

h 	lodo del bioensayo ácido. 
n.d. no se determinó. 
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TABLA V.5.1. OBTENCION DEL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO 
RESPECTO A DQO PARA EL LODO MUNICIPAL 

Tr 
[días 

DQO 
INF 

DQO 
EFL 

REMOCION 
DE DQO 

mg 
DQO rem 

METANO 
(m1) 

PBM op PBM ref % PBM 
f(teóriCo) 

1 41370 33343 8027.0 1204.1 31.4 0.0261 0.0178 5.08 
3 37748 26021 11726.5 1759.0 59.0 0.0335 0.0229 6.54 
5 35510 28753 6757.0 1013.6 233.6 0.2305 0.1572 44.93 
6 35086 28540 6546.3 981.9 177.1 0.1804 0.1231 35.16 
7 32555 30841 1714.0 257.1 680.5 2.6468 1.8058 515.96 
8 39925 26029 13896.0 2084.4 273.1 0.1310 0.0894 25.54 
9 32045 32045 0.0 0.0 376.0 0.0000 0.0000 0.00 
10 38480 28046 10434.0 1565.1 322.8 0.2062 0.1407 40.20 
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 
18 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 25194 25194 0.0 0.0 6278.2 0.0000 0.0000 0.00 
30 35524 35524 0.0 0.0 3375.0 0.0000 0.0000 0.00 

TABLA V.5.2. OBTENCION DEL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO 
RESPECTO A LOS SSV PARA EL LODO MUNICIPAL 

Tr 
rdías 

SSV 
INF 

SSV 
EFL 

mg SSV 
INF 

mg SSV 
EFL 

METANO PBM op 
INF 

PBM op 
EFL 

PBM ref 
INF 

PAH ref 
EFL 

PIE 
PAG 

1 17098 14964 2564.7 2244.6 31.4 0.0122 0.0140 0.0084 0.0095 
3 9650 7850 1447.5 1177.5 59.0 0.0408 0.0501 0.0278 0.0342 h 
5 9650 8618 1447.5 1292.7 233.6 0.1614 0.1807 0.1101 0.1233 h 
6 9650 10593 1447.5 1589.0 177.1 0.1223 0.1115 0.0835 0.0760 h 
7 9650 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 0.1000 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 0.2495 
15 8100 4200 1215.0 630.0 1186.7 0.9767 1.8837 0.6664 1.2852 f,h 
18 8300 7846 1245.0 1176.9 1072.4 0.8614 0.9112 0.5877 0.6217 
21 8300 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 
30 8300 5081 1245.0 762.2 3375.0 2.7108 4.4283 1.8495 3.0213 h 

PBMop = Potencial bioquímico de metano a condiciones de operación. 
PBMref = Potencial bioquímico de metano a condiciones de referencia. 	 67 
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TABLA V.5.3. OBTENCION DEL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO 
RESPECTO A DQO PARA EL LODO INDUSTRIAL 

Tr 
[días] 

DQO 
INFLUENTE 

DQO 
EFLUENTE 

REMOCION 
DQO 

mg 
DQO rem 

METANO PBM op PBM ref % PBM 
f(teorico) 

P
I
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C
, 	
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N
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46748 46748 0.0 0.0 30.4 0.0000 0.0000 0.00 
70008 50023 19985.0 2997.8 236.0 0.0787 0.0537 15.35 
70395 43639 26756.3 4013.4 300.7 0.0749 0.0511 14.61 
58720 53514 5206.3 780.9 206.7 0.2647 0.1806 51.60 
50925 39339 11586.3 1737.9 231.5 0.1332 0.0909 25.97 
64115 46060 18055.0 2708.3 207.1 0.0765 0.0522 14.90 
54226 54226 0.0 0.0 1041.7 0.0000 0.0000 0.00 
57935 57041 5893.8 884.1 1175.3 1.3294 0.9070 259.14 
57085 54975 2110.0 316.5 150.7 0.4761 0.3249 92.82 
70890 45410 25480.0 3822.0 645.6 0.1689 0.1152 32.93 
59190 55420 3770.0 565.5 511.0 0.9036 0.6165 176.15 
49995 49300 695.0 104.3 484.6 4.6484 3.1715 906.14 
70890 56743 14147.5 2122.1 1007.7 0.4749 0.3240 92.56 
70890 52808 18082.5 2712.4 2379.2 0.8772 0.5985 170.99 

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

Tr 
(días) 

SSV 

INFLUENTEEFLUENTE 
SSV mg SSV 

INF 
mg SSV 
EFL 

METANO PBM op 
INF 

PBM op 
EFL 

PBM ref 
INF 

PBM ref 
EFL 

PIE 
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 
5 44500 17381 6675.0 2607.2 300.7 0.0450 0.1153 0.0307 0.0787 h 
6 44500 16888 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 
8 20595 9100 3089.3 1365.0 207.05 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 k 
10 20595 30250 3089.3 4537.5 1175.25 0.3804 0.2590 0.2596 0.1767 h 
12 24565 21292 3684.8 3193.8 150.7 0.0409 0.0472 0.0279 0.0322 k 
15 17750 19000 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 0.4149 0.2582 0.2831 h 
30 17750 12750 2662.5 1912.5 2379.2 0.8936 1.2440 0.6097 0.8488 h 

PBmop = Potencial bioquímico de metano a condiciones de operación. 
PBMref = Potencial bioquímico de metano a condiciones dereferencia. 	 68 
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TABLA V.5.5. OBTENCION DEL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO 
RESPECTO A DQO PARA EL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO 

Tr 
Ldíasl 

DQO 
INFLUENTE 

DQO 
EFLUENTE 

REMOCION 
DQO 

mg 
DQO rem 

METANO PBM op PBM ref % PBM 
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47175 27869 19306.2 2895.9 17-8 0.0061 0_0042 1.20 
80570 29941 50628.7 7594.3 55.8 0.0073 0.0050 1.43 
74348 28367 45980.6 6897.1 256.7 0.0372 0.0254 7.26 
82870 24163 58707.5 8806.1 843.5 0.0958 0.0654 18.67 
56565 26956 29609.4 4441.4 557.1 0.1254 0.0856 24.45 
73845 20924 52921.1 7938.2 451.6 0.0569 0.0388 11.09 
47175 28842 18333.1 2750.0 935.3 0.3401 0.2320 66.30 
73663 24119 49543.8 7431.6 481.3 0.0648 0.0442 12.62 
70615 31309 39306.2 5895.9 311.4 0.0528 0.0360 10.30 
59113 28440 30672.5 4600.9 826.2 0.1796 0.1225 35.01 
59113 33274 25838.7 3875.8 1532.6 0.3954 0.2698 77.08 
57050 20546 36503.7 5475.6 1157.0 0.2113 0.1442 41.19 
57050 23574 33476.2 5021.4 1659.2 0.3304 0.2254 64.41 
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 
[díasl 

SSV 
INFLUENTEEFLUENTE 

SSV mg SSV 
INF 

mg SSV 
EFL 

METANO PBM op 
INF 

PBM op 
EFL 

PBM ref 
INF 

PBM ref 
EFL 

PIE 
PAG 

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 
8 12757 6940 1913.6 1041.0 451.6 0.2360 0.4338 0.1610 0.2960 j 
9 12757 16331 1913.6 2449.7 935.3 0.4888 0.3818 0.3335 0.2605 h 
10 12757 16259 1913.6 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 0.1805 0.2804 
18 20820 13773 3123.0 2066.0 1532.6 0.4908 0.7418 0.3348 0.5061 
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 

PBHop = Potencial bioquímico de metano a condiciones de operación. 
PBMref = Potencial bioquímico de referencia. 	 69 
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Fig. V.2. Comparación de parámetros 
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VII. CONCLUSIONES 

El lodo de la liza séptica de! IMTA generaron las más bajas concentraciones de ácidos 

grasos volátiles (menores a 2 000 mg/I), en cambio los Iodos municipal e industrial 

tuvieron concentraciones mayores a 2 000 ing/I incluso en algunos bioensayos alcanzaron 

valores de hasta 3 500 mg/1. Este parámetro indica que tanto degradan las bacterias 

acidogénicas a las biomoléculas en fragmentos más pequeños (ácidos acético, butírico, 

isobutírico, valérico, etc.), por lo que es probable que indique las altas concentraciones 

de materia bio-orgánica en los lodos municipal e industrial y menor en el de la fosa 

séptica; o que la adaptación de estas bacterias fue más rápida en éstos dos primeros lodos 

que en el último que se menciona. Esta fue una de las razones por las que se le llamó 

también lodo pretratado o parcialmente digerido, es decir que ya había empezado el 

proceso de digestión con la hidrólisis de las biomoléculas. 

Los valores de alcalinidad indican bajas concentraciones para el lodo de fina séptica del 

IMTA (2 000 mg/1) y para el lodo municipal (2 500 mg/l); en cambio para el lodo 

industrial son de 4 000 mgll en promedio y en algunos ensayos fue de 7 000 y 9 750 

mg/l. El parámetro posiblemente indica que el lodo contenía sustancias que al ser 

procesadas por digestión anaerobia formaron compuestos (como carbonatos y amoníaco) 

que aumentaron éste valor. Cabe señalar que el lodo industrial desde el momento de su 

recolección tenía un intenso olor característico de los compuestos con azufre. 

Respecto a los valores de volumen de metano producido, en general se observa una 

mayor producción conforme aumenta el tiempo de retención. En el último punto (30 

días), los lodos parcialmente digerido e industrial alcanzan los 2 500 ml por 130 ml de 

lodo crudo usado, siendo mayor el del lodo municipal cuyo valor es de 3 000 ml por el 
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mismo volumen de lodo usado. Esto posiblemente sugiera que el inóculo (que se obtuvo 

desde un inicio del municipal) ya estableció una población microbiana capaz de degradar 

desechos presentes en él con gran eficacia. Cabe recordar que éste parámetro no estan 

confiable como el porciento de metano producido, el cual no se midió. 

Como ya se discutió, la eficiencia del proceso respecto a la demanda química de oxígeno, 

fue más efectivo de acuerdo al siguiente orden: 

1) Iodo parcialmente digerido con el 71.66 % de eficiencia, 

2) lodo industrial con el 35.94 %, y 

3) lodo municipal con el 34.81 %. 

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

volátiles, que no coincidió fue el siguiente: 

1) Iodo industrial con el 70.52 % de eficiencia, 

2) lodo parcialmente digerido con el 66.72 %, y 

3) lodo municipal con el 54.01 %. 

Por lo tanto los resultados experimentales muestran que es necesario darles un 

pretratamiento a los lodos municipal e industrial (o quizás darles un mayor tiempo de 

retención), para evitar las grandes variaciones qUe presentan y de esta manera 

estabilizarlos. 
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El proceso experimental utilizado muestra la desventaja de trabajar con bioensayos. Los 

resultados son útiles como trabajo de investigación, proporcionan cierta información 

sobre las características del lodo, pero no son confiables en el momento de dimensionar 

reactores a escala industrial. 

El potencial bioquímico de metano respecto a DQ0,,„ es un parámetro deducido de 

bioensayos estrictamente hablando y es útil para verificar la toxicidad de algunos 

componentes en el proceso; adicionándoles nutrientes y controlando el ambiente (bajo 

atmósfera de nitrógeno), para que los microorganismos se desarrollen en ese tipo de 

lodo. De acuerdo a los resultados obtenidos en los lodos municipal e industrial se pensó 

que no era aplicable a este procedimiento en particular, sin embargo, el lodo de la fusa 

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

Por último, 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 pretendía 

era disminuir el tiempo de identificación dentro de una mezcla, de acuerdo a los 

productos de degradación particulares que producen cada una, a través de cromatografía 

de gases con detector de ionización de flama (CG-FID); sin embargo, de acuerdo a lo 

encontrado en la literatura, se sugiere que en el trabajo posterior, las técnicas de 

identificación se realicen por cromatografía de líquidos (HPLC), debido a que las 

bacterias que se desean identificar poseen coenzima NI, factor 420, factor 430 y 

metanopterina que pueden ser detectados por este equipo, con mayor facilidad y 

eficiencia. 
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TABLA A.I. Taxonomía de las Arquebacterias (Staley et al, 1989). 

1.111r1hanogrnica: 

1.1111elhanohacteriales A.Methanohacteriacrae a)rtlethanohacterium 0111.fonnicicom 

ii)Af.thennaut000phicion 

iii)111. woifei 

iv)11. olrgionown 

V)Al. alCaliphilIMI 

vi)3f. themiolotriicieunt 

vii)Af. loyaroii 

viii)M. therwialcohphilum 

14Melhanohrevibacter 1.),41. rominantium 

11)1f. stnithii 

iti)M. orborirliiheus 

14.Melhanniermweae affiethanothermus 11M. /en-u/1 4s 

11)M. SOCiabillÑ 

2.Nlethanoccales A.Methancwoccaccar it)Nlethanotoccus i1A/. vannielii 

ii)M. voltie 

iii)11. manpaludis 

iv),P,f. themudilhomphicus 

Al 



v)M. jannaschii 

vi)M. halophilus 

vii)Af. jrisius 

3.AlethannerobialeN A. Methanomicrobiuerae a)Methanomicrobitim i)M. ~hile 

ii)M. paynteri 

b)Methanospirillitam ibkf. hungatri 

elMethanogenitim i1M. callad 

11)M. MIS175711.,:rt 

I ii)M. thernulfilicum 

iv)M. Wenn:n.4,W 

v)M. tationis 

vi)M. aggrrgan.,  

vii)M. 1,0111-gel7Se 

B.Metbanosarrinacear a)MethumKarcina i)M. balken 

ii)i4. 	Illa:et 

itt)i)f. acenrIltaILS 

IV)A1 . Iliellnlphlia 

v)!Lf. vacuo/ata 

b) Methanolobus z)Af. tindanus 

ii)Nf. siciliar 

A2 



iii)M. vulcani 

c) Methanothrix i)M. soehngenii 

ii)M. concitii 

iii)M. ihe17110a('erophila 

.1) Nlethano(occoides i)M. metlivlaten., 

4.0trus taca A .Methanoplanaceae a) Met hanoplanus i)M. iinzicoh: 

u )ti. endON'IllIIIIIINIIA 

13.Methanosphaera i)M. SlaillnldfIlle 

11.Sultato reductoras 

1. A rqueglobales A .Arqueglobaceae a)Arqueglohus 

III .1.:%t remadamente tralorilicas 

1.11alolwteriales A lialohacteriaceae allialobacterium IW. SUlinali14111 

IIW. sacchaltolvtUrn 

IIIW. 	SOillIlliell.,,' 

IVW. frarallICIIM 

VW. glenstrIfic”ns 

1,)11aloarcula oil. 	twIliwriorti.v 

ii)ii, hisranica 

c)lialoferax OH. volcanes 

t)H. Infoillerrarlel 

A3 



M'Uf. gibbonsii 

d)Halococcus igi. morrhune 

e)Natrohacterium i)N. gregoryi 

ii)N. magadii 

iii)N. plianionis 

ONalrOCO<CIIS i),N: . orcultus 

IV.Con poca pared celular 

A.Thermoplasma i)T.acidlphillini 

V.Eurt.rnad: 	•nte ternmfilicas y inetabolizadoras de azufre 

I .Tbermococcales A.Tbermococcacear affhennococcus i)T. ce*, 

b)Pyrococcus OP.pruovi. 

II)P. contri 

2 .fitiTilloprotrales A.Thennoproteaceae a)Thernmproteus i)T. tema 

:1)T. neutrophtlu., 

bffbermolilum alT. pendern 

R. DeStlifil Irfilel weaceae a )Desu I fu rococcus I)D. 	1,111,,,IIN 

II)D. 	IllídliliS 

C. Otras bacterias a)titaphytother 	 )S. num-  nus 

b)Pyrodictium t)P. occultuni 

n)P. brockii 

A4 



,e)Thermodiscus 

3.Sulfolohales a)Sulfolus i)S. acidocaldarius 

ii)S. solfinaricus 

1,)Acidianus i)A. interino 

ii)A. brielleyi 

AS 
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TA9LA, 9.1.1. Acidos Grasos Volátiles 
Pura el lodo MUNICIPAL 

TR ACIDC)S 	GRASOS 	VOLArus PIE 
PROM PAG Idiasi A 9 

1 888 — 888 

3 1948 1948 

5 2515 2028 2.272 

6 2479 2694 2586 
7 2880 2384 2632 

8 2509 1737 2123 b 

9 1852 2241 2046 

10 2208 2126 2167 

12 1345 1345 

15 577 577 i 

18 1676 1676 

21 1010 1010 

23 3712 3712 
30 4211 4211 

4cidos grasos volátiles = [mg/Ij 

FIG. B.1.1. COMPORTAMIENTO DE AGV'S 
PARA EL LODO MUNICIPAL 
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TABLA 8.1.2. Aicainidad rol a[ para e! Iodo MUNICIPAL 

TR AL7C-ALIN:DIC PIE 
P40 [d'1 1 	• 	- 2 PROM 

1 258? 2582 
3 2498 2498 
5 1876 9 132 2004 
6 2034 1899 1966 
7 2037 1959 1998 
8 3636 2688 3162 
9 3547 3699 3623 

10 1818 1581 1700 b 
12 3426 3426 
15 417 417 f 
18 3373 3373 
21 238 7  2387 
23 1768 1768 
30  2591  	 2591 

AIcoíirjdad [mg/I] 

COMPORTAMIENTO ALCALINIDAD  
PARA EL LODO MJNICiPAL 

4003 
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TABLA 9.1.3. Demanda Iiimica de Oxigeno 
de entrada y salida para e! lodo MUNICIPAL 

TR 
di os 

000 INFIUENTE i mg /1¡ PIE 
P40 

000 ErLUENTL {my/I¡ PIE. 
PAG A 9 PROM A 9 PROM 

1 41370 41370 o, b 33343 ----- 33343 b 
3 37748 37748 b 26021 26021 b 
5 35510 35510 35510 b 26265 31241 28753 b 

6 35086 35086 35086 b 28233 ' 28848 28540 b 
7 32555 32555 32555 b 30870 30811 30841 b 
8 39925 39925 39925 b 36425 15633 26029 b 
9 23970  23970 ' 23970 c 33893 30198 32045 b 

10 38480 38480 38480 b 31385 24706 28046 q 
12 36443 36443 32711 32711 b 
15 17172 17172 f 14400 14400 f 
18 24384 24384 25885 25885 b 
21 18693 18693 13040 13040 
23 24384 24384 25194 25194 b 
30 32756 32756 b 35524 35524 

FIG.B.1.3. COMPORTAMIENTO DE DOO 
PARA EL LODO MJNiCIPAL 

45 

40 

35- 
Z 

" 
o .125 - 
o 

 

 

20• 

151 

10 
O 10 
	

15 	20 	25 	30 
1IE.1.400 0E RE1ENICION citsI 

DOO(') 1 	D30(11 2 	DOC)(!) PROu 

D331E1 1 	-w 0DD(E1 2 	-^ 93DIEIFW0ki 
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c 	cambio de reactivos de otro lote paro 000. 

doto obtenida de otro lote, bojo los Inismos candioiones. 
g 	dolo leida o preparado par otro persono. 

1 



TA9L4 9.1.4. Prod,Jociin de ME b.NO 

en cada reac!or 
:JrN C.) e !oda MjN:CiR4L 

METAÑD Frril 
r0ias  

	

233.6

i 	 59 

	

6 	154.6 	199 6 

	

7 	 794 	637 

	

171.2 		374.9  

	

9 	¿20.9 	321.5 

	

10 	322.8 	1875.4 

	

12 	625.8 

31.4 
59 

505.4  
177.1  

680.5 
273.05  

376 
1099 

625.8 
1186.7 

9 	 PROM 

	

856.2 	 856.2 

	

6278.9 	 6278.2 
30 	33 7 5 3375 

EIG.E.1.4. COMPORTAMIENTO DE METANO 
EN EL LODO MUNICIPAL 
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D 	5 	II. 	I b 	2 O 	25 	3D k•:1,1"40 ..):í REI ',IZ: 39 ',Sr .! 
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TABLA 9.1.5.1. SOL IDOS SUSPENDIDOS TOTALES DEL LODO MUNICIPAL 

TR SST in, i mg 7, 7 SST ef I 	nul 	I 
'Lcilosl 1 2 PROM 1 2 PROM 

1 23289 23289 20476 20476 
3 12450 12450 10900 10900 
5 12450 12450 12450 10133 12182 11158 
6 12450 12450 12450 16400 12599 15000 
7 12450 12450 12450 13321 12603 12962 
8 23289 23289 23289 10150 11958 11054 
9 23289 23289 23289 13362 14917 14140 

10 23289 23289 23289 24333 13700 19017 
12 16550 16550 14831 14831 
15 12450 12450 6067 6067 
18 9450 9450 11133 11133 
21 9450 9450 6644 6644 
23 9450 9450 10333 10333 
30 9450 9450 8027 8027 

TABLA 9.1.5.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES DEL LODO MUNICIPAL 

TR SSV inf I r7:nr_ SSV efl 	mg A 1 
[dios.] 1 2 PROM 1 2 PROM 

1 17098 17098 14964 14964 
3 9650 9650 7850 7850 

f 	5 9650 9650 9650 7600 9636 8618 
6 9650 9650 9650 11400 9786 10593 
7 9650 9650 9650 9363 8836 9100 
8 17098 17098 17098 7350 8375 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 8300 7 846 7 8 46 
21 8300 8300 4333 4333 
23 8300 8300 889 7  8894 
30  8300  8300 ri0P, 1 5081 

95 



SSV(I) 1 	-+- SSV(1) 2 	SSV(I) PROM 
-e-- ssv1E) 1 	SSV(E) 2 	-A-  SSV(E) PROM 

- SST(1) 1 	-+- SST(I) 2 	-a-  SST(I) PROM 
- SST(E) 1 	SST(E) 2 	-a-  SST(E) PROM 

FIG,B. 1 .5 .2 . COMPORTAMIENTO DE SSV 
PARA EL LODO MUNICIPAL 
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FIG. B. 1 .5. 1 . COMPORTAMIENTO DE SST 
PARA EL LODO MUNICIPAL 
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TABLA 8.1.5.3. SOLIDOS SUSPENDIDOS l'IJOS DEL LODO MUNICIPAL 

TR SSE inf Tmcliii SSE efl rrng/il 
{dinsl 12 ?ROM 1 2 PROM 

1 6191 — 6191 5512 5512 
3 2800 2800 3050 3050 
5 2800 2800 2800 2533 2545 2540 
6 2800 2800 2800 5000 3813 4407 
7 2800 2800 2800 3958 3767 3863 
8 6191 6191 6191 2800 3583 3192 
9 6191 6191 6191 3282 3583 3433 

10 6191 6191 6191 4750 250 2500 
12 3150 3150 3423 3423 
15 2800 2800 1867 1867 
18 1150 1150 3287 3287 
21 1150 1150 2311 2311 
23 1150 1150 1439 1439 
30 1150 1150 2946 2946 

TABLA B.1.5.4. SOLIDOS TOTALES DEL LODO MUNICIPAL 

TR ST inf Sr efe 	ni 
dios 1 2 PROM 1 2 PROM 

1 23655 23655 30563 30563 
3 24405 24405 19894 19894 
5 24405 24405 24405 19825 19245 19535 
6 24405 24405 24405 17362 16670 17016 
7 24405 24405 24405 19317 17461 18389 
8 23655 23655 23655 17561 15275 16418 
9 23655 23655 23655 18928 19298 19113 

10 23655 23655 23655 16463 17133 16798 
12 23530 23530 18213 18213 
15 24405 24405 10710 10710 
18 12058 17058  13760 13760 
21 12058 12058 8 11^  8117 
23 12058 12058 198 7 2 1987 ? 
30 12058  12058 15890 15890 
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EIG.9.1.5.3. COMPORTAM:ENTO DE SSE 
PARA EL LODO MUVL:PAL 
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FIG.9.1.5.4. COMPORTAMIENTO DE ST 
PARA EL LODO MUNICIPAL 
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TABLA 8.1.5.5. SOLiDOS T0'4LES .VOLArLES DE... LODO MUNICiPAL 

23 

10 
12 
15  
18 

16785 

8650 

STV inf Irnj,/  ?ROM 
	r  

16785 	19218 
18355 	13995 

16785 
18555 
18355 

8650 
8650 
8650 
8650  

STV efi [mg/ 
2 
	

PRONA  
19218 
13995 

14175 
	

14323 
12030 
	

12546 

30 
	

8650 

21 
	

8650 

8 
	

16785 
9 
	

16785 

 

5 

 

18355 
18355 
18355 

 

18355 

 

6 

  

  

18355 
18355 

 

7 

 

   

18555 
18355 
8650 

16785 
16 7 85 
16 7 85 

18355 	144 7 0 
18355 
	

13062 
18355 
	

13898 

12585 
11472 

n. d. 
9243 
4980 

14172 
11223 

12262 
11220 
13839 

  

13080 

  

11529 

  

 

13708 
11711 
	

11592 
12585 
n. d. 
9243 
4980 

14172  
11223 

TABLA 8.1.5.6. SOLIDOS TOTAL I:S riJ0S DL LODO k.NCiPAL 

	

TR 	 STR in{ 7n-715.77—  
d'os] 	1 	I 	2 	____  PRONA 	1 	 

	

1 	6870 	 870 	11345 6
5  

	

3 	6050 	 600 	5899 

	

5 	6050 	6050 	6050 	5355 

	

6 	6050 	6050 	6050 	4300  

	

7 	6050 	6050 	6050 	5420 

	

8 	6870 	6870 	6870 	.725 

	

6870 	68 7 0 	6870 	5351 

	

68 7 0 	6870 	4992 

	

49 7 5 	5628 
6050 

	

3408 	4518 
z408 
3408 
	

5 7 0C 
3408 	 3408 	466.7  

6870 
4975 
6050 
3408 
3408  
3408 

3137 

5070 
4640 
5199  
4055 
545E 
5429 

2 
rrug/it 

n d 
451 
313 

PROM 
11345 
5899 
5213 
4470 
5309 

5700 
466 7  

5207 
5628 

5405 
4890 

99 



COMPORTAMENTO DF STV 
PARA EL LODO MUNKIPAL 
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FIG.B.1.5.6. COMPORTAMIENTO DE STF 
PARA EL LODO MUNICIPAL 
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TABLA 9.1.5.7 . SOLIDOS DE'_ LODO ht.iNCPAL IN7LUENTE 

TR ' SOLIDOS ilf % SOLIDOS efl 
fcliasi 1 2 PROM 1 2 PROM 

1 2.45 2.45 3.14 3.14 
3 2.47 7.47 2.10 2.10 
5 2.47 2.47 2.4 7  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 2.45 2.45 1.86 1.59 1.73 
9 2.45 2.45 9.451.96 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 
30 1.21 1.21 1.70 1.70 

TABLA 9.1.5.E..1- ...A1r7DA7..) DEL LODO MUNICIPAL t7-ILJENJE 

TR D AGUA inf '; AGUA efl 
kilos] 1 2 PROM 1 2 PROM 

1 97.55 97,55 96.86 96.86 
3 97.53 97.53 97.90 97.90 
5 97.53 97.53 97.53 97.95 98.06 98.01 
6 97.53 97,53 97.53 98.13 98.31 98.22 
7 97.53 97.53 97.53 98.02 98.14 98.08 
8 97.55 97.55 97.55 98.14 98.41 98.28 
9 97,55 97.55 97.55 98.04 98.00 98.02 

10 97.55 97.55 97.55 98.33 98.20 98.27 
12 9 7.54 97.54 98.14 98.14 
15 97.46 97.46 98.86 98.86 
18 98.79 98.79 98.57  98.57 
21 98.79 98.7 9 99.15 99.15 
23 98.79 98.7 9 9 7 .89 9 7 .89 
30 98.7 9 98.7 9 98.30 98.30 

9 11 



COMPORTAMIENTO DE SOL, 
PARA EL LODO MUNICIPAL. 

3.5 

     

     

     

3- 

    

á2 - 	
iii..-„, 

 

2.5 -  ..--\•—•-•.• ei-ive—e----"\ 

 \\\ 

	 4- 

l'` 1.5' 	 \ 	
-.---)44iiis-',--, a 	e 

  

  

1 - 

0.5 	 
0 

    

, 	r 
5 	10 	15 	20 

	
25 	30 

TIEMPO DE RETENCION [dios] 

	

-a- % S0'_(I) 1 	-+— %. SOLO 2 	—1-  SOL(I) PROM 

	

% SOL(E) 1 	-u-  qSOL(E) 2 	 SOL(E) PROM 
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TABLA 9.2.1. Acidas Grasos Voiciiiies 
poro e', Iodo INDUSTRIAL 

TR 
í dios] 

ACiDOS 	GRASOS 	VOLATILES PIE 
PAG 4 9 PROM 

1 2090 2090 

3 3813 3813 
5 4155 3449 3802 
6 4400 4274 4337 
7 3100 5201 4151 
8 2200 2255 2227 b 
9 2127 1854 1990 

10 3331 4268 3799 
12 2013 2013 
15 3820 3820 
21 2422 2422 
23 4375 4375 

30 5272 5272 

Acidos grasos volaiiIes = [mg/i] 

9 13 

F10.9.2.1. COMPORTAMIENTO DE AGV'S 
PARA EL LODO INDUSTRIAL 
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T49LA 9.2.2. Alcalinidad Total 
para el Iodo INDUSTRAL 

Í di as] " ALCALINCAD RE 
PAG 1 2 PROM 

1 4111 4111 
4444 4444 

5 3627 3713 3670 
3640 3538 3589 	 
3156 3156 3156 
4638 4743 4690 
7090 7102  7096 

10 	3279 3523 3401 
12 6904 6904 15 	9750 9750 
18 5007 5007 
21 	6219 6219 
23 3736 3736 
30  4503 450 

Aiedinidad = [rng/I] 

FIG. 5.2.2.COMPORTAMIENTO ALCALINIDAD 
PARA EL LODO INDUSTRIAL 
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FIG.B.2.3. CONFORTAMIENTO DE 000 
PARA EL LODO INDUSTRIAL 
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TABLA 9.2.3. Demanda Ouirnica de Oxígeno 

de entrado y salida paro eI Iodo INDUSTRIAL 

TR 
kiiasj 

000 INi7LUENTÉ 
A 9 

1  
3 

4 405EF^  
70008 

— 

5 70395 70395 
6  
7 

58720 
50925 

58720 
50925 

8 64115 64115 
9 51850 51850 

10  57935 57935 
12 57085 
15 70890 
18 59190 
21 49995 
23 70890 
30  70890 

o loS r eacti.ios de DOD fue-or) las residJas de,  p-inler ia!e. 
ewectr ofoto,r)fr;!rica  de DOO oc ei'da u' S.] desp,,;s. • ccynak cje ,eac!ivos de wro ule pa- o 003. 

d 	se erripei:j o :r obajzr con diucialHs  1.1  0.0 1 ': vi/ 
e se reque' l'a de dna 	pe'a •w) 
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TAI.4 B.2.4. Rroduccicin de METANO 
en cada reactor 
para el lodo INDUSTRIAL 

Tr 
rDiasi 

METAN—(—)Tr7ill 
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 339.4 1041.7 

10 1008 1342.5 1175.25 
12 150.7 150.7 
15 645.6 645.6 
18 511 511 
21 484.6 484.6 
23 1007.7 1007.7 
30 2379.2 2379.2 

FIG.E.2.4. C,OMPORTAM:ENTO DE METANO 
EN El. LODO INDUSTRIAL 
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TABLA 9.2.5.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES DEL LODO INDUSTRIAL, 

TR 
ídiosl 

SS7 !ring/1,  S-ST I mg/11 
1 2 PROM 1 2 PROM 

1 24980 24980 — 	26293 26293 
3 53250 53250 22400 22400 
5 53250 53250 53250 22667 24000 23334 

I 	6 53250 53250 53250 23500 21628 22564 
7 53250 53250 53250 15532 21300 18416 
8 24980 24980 24980 10000 18500 14250 
9 24980 24980 24980 20742 22589 21666 

10 2498C 24980 24980 50250 27667 38959 
19 99197  29127 28583 28583 
15 23150 23150 24905 24905 
18 23150 23150 18500 18501 j 
21 23150 23150 28550 28550 
23 23150 23150 21262 21262 
30  23150 23150 18406 18406 

TABLA 9.2.5.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES DEL LODO INDUSTRIAL. 

TR 
(dios] 

SSV rmojr SSV rml/il 
1 2 	PROM 1 2 PROM 

1 20595 20595 20259 20259 
3 44500 44500 16200 16200 
5 44500 44500 44500 15333 19429 17381 
6 44500 44500 44500 18750 15026 16888 
7 44500 44500 44500 11169 15067  13118 
8 20595 20595 20595 6700 11500 9100 
9 20595 20595 20595 16485 17911 17198 

10 20595 20595 20595 38167 22333 30250 
12 24565 24565 91292 21292 
15 17750 17750 19000 19000 
18 17750 17753 12333 12333 
217750 17753 20550 20550 
23 17750 17750 16190 15190 
30  17750 17753 12750 12750 
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FIG.9,2.5.1. COMPORTAMIENTO DE SST 
PARA EL LODO INDUSTRIAL 
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TABLA 9.2.5.3. SOJDOS SUSPENDCDS FAJOS DEL LODO .INDUSTRIAL. 

TR 
dios' 

s5 rmq/11 SSF Fulg/11 

1 2 PROM 1 2 PROM  
1"-- 	1 4385 4385 6034—  6034 

3 8750 8750 6200 6200 

5 8750 8750 8750 7334 4571 5953 

6 8750 8750 8750 4750 6603 5676 

7 8750 8750 8750 4364 6233 5298 

8 4385 4385 4385 3300 7000 5150 

9 4385 4385 4385 4258 4678 4468 

10 4385 4385 4385 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 507 1 5072 

30 5400 5400 5656 5656 

TABLA 9.2 .5 .4. SOJDOS TOTALES DEL LODO INDUSTRIAL 

TR 
'dios 

ST rtv 	— 1111.111111~111111111111.111 
1 2 PROM 1 	2 	PROM 

1 30550 30550 31003 31003 

3 38438 38439. 25081 25081 

5 38438 38438 38438 257'6 24870 25323 
6 38438 38438 38438 24090 24800 24445 

7 38438 38438 38438 19730 23429 21580 

8 30550 30550 30550 24011 25999 25005 

9 30550 30550 30550 2697 2 27460 27216 
10 30550 30550 30550 24033 23221 23627 

12 35930 35930 2 77 5 7  27757 

15 3187 6 31876 26395 26395 
18 31876 3187 6 22E55 22855 
21 3187 6 318'6 25120 75120 
23 31E 7 6 318 7 6 24101 24101 
30 318 7 6 318 7 6 7.5238 26238  
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EIG.13.2.5.3. COMPORTAMIENTO DE SSE 
PARA EL LODO INDUSTRIAL 
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TABLA 8.2.5.5: -SOLIDOS TOTALES VOLATLES DEL LODO INDUSTRAL. 

TR 
( ciins1 

e. T v 1.,,nq  /7 STV Írng /iL 
1 2 PROM 1 2 PROM 

1 21885 21885 22009 22009 
3 28352 28352 18189 18189 
5 28352 28352 28352 18460 17625 18043 
6 28352 28352 28352 17010 17770 17390 
7 28352 28352 28352 14030 17097 15564 
8 21885 21885 21885 17098 18586 17842 
9 21885 21885 21885 19613 19835 19724 	' 

10 21885 21885 21885 16493 16349 16421 
12 27335 27335 19396 19396 
15 26064 26064 18636 18636 
18 26064 26064 16085 16085 
21 26064 26064 18320 18320 
23 26064 26064 16772 16772 
30  26064 26064 1886 7  18867 

TABLA 8.2.5.6. SOLIDOS TOTALES FIJOS DEL LODO INDUSTRIAL. 

TR 
f diasi 

STF I rrig/11 STF írng7I1 
1 2 PROM 1 2 PROM 

1 8665 8665 8994 8994 
3 10085 10085 6892 6892 
5 10085 10085 10085 '316 4245 5781 
6 10085 10085 10085 7080 7030 7055 
7 10085 10085 10085 5700 6332 6016 
8 8665 8665 8665 6913 7413 7163 
9 8665 8665 8665 7359 7625 7492 

10 8665 8665 8665 7540 6871 7206 
12 8595 8595 8361 8361 
15 5812 5812 7 7 59 7759 
18 5812 5812 6770 6 7 70 
21 5812 5812 6800 6800 
23 5812 5812 7329 7379 
30  5812 ',PI',  — _  7z7 1  _ 73 7 1 
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COMPORTAME.NTO DE STV 
PARA EL LODO INDUSTRIAL 
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TABLA 9.2.5.7 . 5.:TY. 205 7.11 :_000 

TR 
filias! 

.. 	Si. D05 ".: 	01....7:0;.-... 
1 ,  

- - R05,1 1 t 	9 PROM 
1 3.22 3.22 7  23 3.23 
3 4.06 4.06 2.64 2.64 
5 4.06 4.06 4.06 2.69 2.56 2.63 
6 4.06 4.06 4.06 9 0.7 ,...., 2.59 2.58 

4.06 4.06 4.06 2.12 2.46 2.29 
8 3.22 3.22 3.22 2.46 2.71 2.59 
9 3.22 3.22 .3.22 2.79 2.81 2.80 

10 3.22 3.22 3.22 2.53 2.39 2.46 
12 3.52 3.52 2.90 2.90 
15 3.29 3.29 2.73 2.73 
18 3.29 3.29 2.42 2.42 
21 3.29 3.29 2.55 2.55 
23 3.29 3.29 2.55 2.55 
30 3.29 3.29 2.84 2.84 

TABLA. 9.2.5.8. HUMEDAD DEL LODO INDUSTRIAL 

TR 
[dios] 

% AGUA 
- 

% AGUA 
1 2 PROM 1 2 PROM 

1 96.78 96.78 96.7 7 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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TABLA B.3.1. Acidas Grasos Voláties 
poro el lado PARCIALMENTE DIGERIDO 

r--7R 
{das 1 

e-lpos 	GRASOS 	+/OLA -71LS PIE 
PAG . 	4 9 PROM 

1 622 622 
3 579 579 
5 1330 547 939 
6 567 468 517 
7 725 2039 1382 
8 204 206 205 b 
9 951 120? 1076 
10 391 366 379 
12 1E1 181 
18 107 107 
21 1840 1840 
23 532 532 
30 395 395 

Acidas Tosas voláti;es 	[mg/I] 

FiG.B.3.1 . COMPORTAMlENTO DE AGV'S 
PARA EL LODO l'ARCALMENITE DIGERIDO 
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NOTA: 	duo de 15 dios de r (vent:kin perdida. 



TABLA a3.2. Aicolinidod Totai 
poro el Iodo PARCIALMENTE DIGERID() 

TR 
(dios] 

_ 
ALC AL INIP,AD PIE 

PAF, 1 2 PROM 
1 3217 3267 
3 2635 2635 
5 1741 1856 1799 
6 1676 1701 1689 
7  1703 1643 1673 
8 2319 2424 2372 
9 1788 1674 1731 

10 1520 1615 1568 b 
12 4216 4216 
15 3373 3373 
18 2042 2042 b 
21 1804 1804 
23 1855 1855 
31.; 2477 2477 

FIG.S.3.2. COMPORTAMIENTO .ALCALINIDAD 
PARA EL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO 
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TABLA, 9.3.3. Demanda Químico de Oxigeno 
de entrado y solido para el iodo PARCIALMENTE. DIGERIDO 

TR 
[dios] 

D00 INFLUENTE I o. 	II PIE 
PAG 

000 EFLUENTE 
9 

(mg/11 
PROM 

PIE 
PAG_I  

b 
A 9 PROM A 

1 47175 47175 b. e 27869 27869 

3 80570 80570 b 29941 29941 b 

5 74348 74348 74348 b 25670 31064 28367 b 

6 75868 75868 75868 b 23604 24721 24163 b 

7 56565 56565 56565 b 26066 27845 26956 b 

8 73845 73845 73845 b. q 22676 19171 20924 b 

9 47175 4717 5 47175 t.), 	c 28438 29246 28842 b 

10 73663 7 3663 73663 b 24970 23268 24119 

12 70615 70615 31309 31309 b 

15 59113 59113 28440 28440 b 

18 59113 59113 33274 33274 

21 57050 57050 b 20546 20546 b 

23 57050 57050 b 2357 4 23574 b 

30 77308 7 73 08 2298C 22980 b  

FIG.8.3.3. COMPORTAMIENTO DE D00 
PARA EL LODO FRETRATADO 

o 	io iectirra esaectralotorn4trica de 000 fje jeaa 	clic) desp.iés. 

c 	cambio de reactivas de otro lote paro 7.'00. 

g 	dato leido o crepornzio por osra persona. 

9 2' 



FIG.5.3.4. COMPORTAMIENTO DE METANO 
EN EL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO 
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TABLA B.3.4. ProdJec3n de METANO 
en coda reoctor, poro 
eI Iodo PARCIALMENTE DIGERIDO 

ír METANO Tm! 
1 9 PROM 

1  1 	7.8 17.8 

3 55.8 
104.4 

55.8 

5  409 256.7 

6  514 1173 843.5 

7  621.6 492.6 557.1 

8 451.6 117 284.3 

9  692.2 1178.3 935.25 

10 193.3 7 69.2_ 481.25 

12 311.4 3 1 1 .4 
15 826.2 826.2 

18 1532.6 1532.6 

21 1157 1157 

23  1659.2 1659.2 

30 9  4 6 3.2 4 6 3.9 
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TABLA 	SOUDOS SUSPENDIDOS TOTALES DEL LODO PRETRATADO 

TR 
(dios},_ 

SST IrWl SST [rinA] 
1 2 ?ROM 1 2 PROM 

1 23150 23150 42196 42196 
3 49500 49500 33037 33037 
5 49500 49500 49500 33889 39677 36783 
6 49500 49500 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 23150 22000 23950 22975 
12 38808 38808 35163 35163 
15 38808 38808 28600 28600 
18 38808 38808 28455 28455 
21 26150 26150 18667 18667 
23 26150 26150 15833 15833 
30 26150 26150 15500 15500 

TABLA 9.3.5.2. SOLIOS SUSPENDIDOS VOLATILES DEL LODO PRETRATADO 

TR 
[d(osj 

SSV Imglli SSV i mq/1-1 
1 2 PROM 1 2 PROM 

1 12757 12 7 57 21268 21268 
3 30250 30250 15500 15500 
5 30250 3025C 30250 14444 21290 17867 
6 30250 30250 30250 23714 12595 18155 
7 30250 30250 30250 13705 54753 34229 
8 12757 12757  12757 6000 7881 6941 
9 12757 12 7 57 12757 16162 16500 16331 

10 12757 12 7 5 7  12757 1766 7  14850 16259 
12 20820 20820 16049 16049 
15 20820 20820 13400 13400 
18 20820 20820 13 77 3 137'3 
21 13950 13950 11261 11261 
23 13950 13950 9167  9167 
30 	,_ 13950 13950 7.'"r.P .: 	...- 7238 
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COMPORTAM:ENTO DE SST 
PARA EL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO 
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TABLA 9.3.5.3. SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS DEL LODO PRETF?ATADO 

TR 
[días 

SSE TrmA, SSE img/n 
1 2 PROM 1 2 PROM 

1 10393 10393 20928 20928 
3 19250 19250 17537 17537 
5 19250 19250 19250 19444 18387 18916 
6 19250 19250 19250 20857 15452 18155 
7 19250 19250 19250 13664 13753 13708 
8 10393 10393 10393 6000 8429 7215 
9 10393 10393 10393 15576 15333 15455 
10 10393 10393 10393 4333 9100 6717 
12 17989 17989 19114 19114 
15 17989 1 7 989 15200 15200 
1 8 17989 17989 146E2 14682 
21 12200 12200 7406 7406 
23 12200 12200 6667  6666 
30 12200 12200 8262 8262 

TABLA 9.3.5.4. SOLIDOS TOTALES DEL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO 

TR 
Iclicisl 

ST rrEilli 	--- ST 	rrIgAi 
1 2 PROM 1 2 PROM 

1 22030 22030 28725 28725 
3 35650 35650 31383 31383 
5 35650 35650 35650 29635 26910 28272 
6 35650 35650 35650 25710 2 7 390 26550 
7 35650 35650 35650 25840 28984 27412 
8 22030 22030 22030 20125 19530 19828 
9 22030 22030 22030 29644 32202 30923 

10 22030 22030 22030 24419 24494 24457 
12 38740 38740 29331 29331 
15 38740 38 7 40 2595 7  25957  
18 38740 3E 7 42 30395 30395 
21 32392 3239? 248'0 24870 
23 32392 32397 25950 25950 
30 32392 3239? 72608 22608 
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TA.9L4 9.3.5.5. SOLIDOS 'TOTALES 'iDLATtES DEL LODO PRETRATADO 

TR 
j dios 1 

STV 	mg/i1 STV I mg/il 
1 2 PROM 1 7 PROM 

1  11948 11948 15043 15043 
3 19117 19117 15813 15813 
5 19117 19117 19117 16160 13343 14752 
6 19117 19117  19117 13375 15450 14413 
7 19117 19117 19117  13440 15435 14438 
8 11948 11948 11948 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 13382 
18 22405 22405 17712 17712 
21 17194 17194 13011 13011 
23 17194 17194 12770 12770 
30 17194 1 7 194 11749 11749 

TABLA 9.3.5.6. SOLIDOS TOTALES EiJOS DEL LODO PRETRATADO 

TR 
Idias 

SlT lm _ --- 	
•:-.:Ir 	lmq 	ij 

1 2 PROM 1 2 PROM 
1 10082 10082 13683 13682 
3 16533 16533 15570 15570 
5 16533 16533 16533 13475 13567 13521 
6 16533 16533 16533 12335 11940 12138 
7  16533 16533 16533 12400 13550 12975 
8 10082 10082 10082 8735 8970 8853 
9 10082 10082 10082 13913 16533 15223 

10 10082 10082 10082 10640 11546 11093 
12 16335 16335 13548 13548 
15 16335 16335 12575 12575 
18 16335 16335 12683 12683 
21 15198 15198 11860 11859 
23 15198 15198 13180 13180 
30  15198 15198 10859 10859 
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FIG.9.3.5.6. COMPORTAMIENTO DE STF 
PARA EL LODO PARDALMENTE DIGERIDO 

• STr(i) 1 	-+- STr1,) 2 	- • ST7(;) PROM 
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TABLA 9.3.5.7. SOLIDOS DEL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO 

TR 
[dios 

T., SOLIDOS SOLIDOS 
1 2 PROM 1 2 PROM 

1 2.34 2.34 2.99 2.99 
3 3.71 3.71 3.26 3.26 
5 3.71 3.71 3.71 3.03 2.86 2.95 
6 3.71 3.7 1 3.71 2.61 2.82 2.72 
7 3.71 3.71 3.71 2.77 3.03 2.90 
8 2.34 2.34 2.34 2.18 2.08 2.13 
9 2.34 2.34 2.34 3.11 3.36 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 3.85 3.85 2.71 2.71 
18 3.85 3.85 3.24 3.24 
21 3.36 3.35 2.55 2.55 
23 3.36 3.36 2.68 2.68 
30 3.36 3.36 2.30 2.30 

TABLA 8.3.5.8. HUMEDAD DEL LODO PARCIALMENTE DIGERIDO 

TR 
días 

5'. AGUA % AGUA 
1 2 PROM 1 2 PROM 

mai 97.66 97.66 97.01 97.01 
3 96.29 96.29 96.74 96,74 
5 96.29 96.29 96.29 96.97 97.14 97.06 

96.29 96.29 96.29 97.39 97.18 97.29 
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 97.66 97.66 96.89 96.64 96.77 
10 97.66 9 7.66 97.66 97.45 9 7.37 97.41 

2 96.15 96.15 96.96 96.96 
15 96.15 96.15 97.29 97.29 
18 96.15 96.15 96.7 6 96.76 

1 96.64 96.64 9 7 .45 97.45 
23 96.64 96.64 9 7 .32 9 7 .32 
30 96.64 96.64  9 7 .7 0 97.70 
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TADLA 14. !Merme/1=1án ce C:31rell,cei,In ce METANO en ice CEPAS 
res.-.k3 de er in^-rcribn 

iEC:144 	M 	crnarlani'ir.ts M 	bar.reri M. formiciran M 	16..nribieI M 	wetennyll 

pl VOLUMEN DE 5 rnt I MEDIO DE Per..Csi 

28-.6n-94 12.52 , 3.51 nc. 18.60 4.22 

28-,1n-94 12,25 , 3.43 r.L  c. 0.66 10.10 

'bl VOLUMEN DE 20 rrb I M.;:n DE P.A.Cri 
VO:.. 	5 	nrh 

21-4go-94 nc t. , 4 nc. 5.51 na. 

21-40-94 nc 0.30 na. 4,21 nd. 

25-50-94 nc 1 2.57 no. 5.71 r1.0. 

25-560-94 rl.n. 1.73 n.c. 7.70 n.d. 

EN MEDIO DE BALCH 
VOL. 20 In VOL. 	150 rs VOL. 	150 rri VOL. 20 mi 

06-Oct-94 n.c. 1 6 78 5.42 n.d. 
06-0c1-94 nc. 1 5.37 5.57 no. 
14-0d-94 n.d. 0.20 0.06 nd. 

14-Oct-94 nc. 0.24 n.c nd. 

25-0c1-94 nc. 0.70 1.75 nd. 

25-Oct-94 na. 0.22 3.14 n.d. 

07-Nov-94 n.c. 3.43 4.43 nal. 
07-Nar-94 n.a. 3 50 5.69 nd. 
22-Nov-94 n.d. 17.73 4,50 nd. 
22-Nov-94 me. 17.72 4.32 ad. 
05-01c-94 nd. 4.26 nc. 
06-D1e-94 nd. 5.22 na. 

EN VOLUMEN DES rni Y MEDIO !19 

27-Ene-9S 3.52 nc nc. n.d. 

27-Ene-95 n.a 0.49 nc. n.d. 
27-Ene-95 nd. n.ct na. nd. 
01411-95 5.22 0.04 0.08 itd. 
DI-Feb-95 0.08 0.09 0,03 0.01 
01-Ceo-95 3.13 9.62 n.c. nd. 
154/60-95 1523 ne n.c. 0.03 
15-Feb-95 0 04 0.37 0.04 1.59 
15-Feb-95 2.33 17.06 n.a. n.c. 
22-Feb-95 11.12 ne nd. nc. 
22 -Ceo-95 1.64 0.57 me. 1.12 
22-Feb-95 2.23 t 1.90 nc. nd. 
08-Mor-95 14.32 n.c n.c n.d. 
08-Mar-95 0.04 10.78 1.75 nd. 
08-14cr-95 2.44 13.51 n.c. 0.05 

EN MEDIO DE EALCH MEDIO 
v 3: 	20 rrt VOL. 150 In MODIFICADO 

08-Mar-95 0 , 3 5.47 n.d. 
08-Mor-95 0 , 0 6.09 me. 

06-Abr-95 3 C.' 2 47 0.02 
OE -Abr-9S 0 02 0.73 0.33 
10-Abr-95 0 Ge 2.54 nc 
10-Abr-95 0 00 1 .02 nc 
18-416,-95 0 00 3.37 n.c. 
18-Abr-95 0.03 '.80 nc 
04-Mar-95 O 3' 9 82 0 0 ,  
04-Mov-95 0 0' 6.60 nc_ 
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CáIcu lo para obtener la alcalinidad por bicarbonatos. 

El cálculo para obtener la alcalinidad de bicarbonatos se efectuó de la siguiente manera: 

(McCarty, 1964) 

[CO,') 	[Alcalinidad Total) - 0.8 [AGV's) 

El intervalo óptimo de alcalinidad por bicarbonatos se encuentra entre los valores de 1 000 y 

5 000 mg/I, lo que significa que los valores adentro del intervalo, se encuentran en el pH óptimo 

(7.2 - 7.6) y que el porcentaje de metano y dióxido de carbono en el biogás estan entre el 60 -

75 % y 40 - 25 % respectivamente. 
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Anexo D 
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V ni 
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Determinación del potencial bioquímico de metano. 

El potencial bioquímico de metano por definición es el volumen (m1) de metano producido por 

kilogramo de demanda química de oxígeno removido. Usando los valores de los parámetros 

determinados, en las unidades adecuadas, se tiene lo siguiente: 

PBM = 	
Vol. Cii4 	CH, 

Masa DQ0,„„ 	Kg DQO, 

El experimento se realizó bajo condiciones de trabajo o de operación (PBM,) las cuales fueron 

a una temperatura de 35 °C y a la presión de la ciudad de México (585 mmHg). Por lo que si 

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

pV = nRT 

n 
X 

Tref 	I 
Vro' P rel 

y se sabe que: 



entonces la tercera relación queda de la siguiente manera: 

1 
C 	 — rol 

Prel 

Efectuando el mismo procedimiento para la relación a condiciones de operación se observa que 

es posible igualar las ecuaciones obteniendo lo siguiente: 

CC 	= C rol 	 op 
ref 

volviendo a la definición de PBM y teniendo las funciones inversas de la relación anterior se 

encuentra que: 

V„,r 7' or x 	x 
P w  

11 	 1),« 

es decir: 

PBMrel = PBM x 	X —2  op 
Top 	P ref 

Este número ya es comparable con el valor teórico que encontró McCarty (1966). Para el caso 

de PBM respecto a los sólidos volátiles se efectuaron las mismas operaciones, pero la única 

diferencia fue que se manejó la masa (Kg) de SSV,„„ en lugar de la masa (Kg) de D(20,,„,. 

D2 
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