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INTRODUCCION

Los dafios que la contaminacién ha ocasionado al medio
ambiente han repercutide no solo en éste, sino que también han
afectado a la salud de las personas.

Tales dafios se deben a pricticas nocivas que se realizan en
diversos ambientes: por ejemplo, el avance tecnolégico en los
sistemas de tratamiento de agua residual genera lodos; éstos en
la mayoria de 1los casos, en el pals, no reciben ningin
tratamiento posterior y son desalojados de ia planta hacia el
drenaje. Esta es una préctica que va en contra de la proteccién
del medio ambiente y deteriora la vida de hombres, animales ¥y
plantas.

pe ahfi el interés por ahondar en este tipo de problemas de
contaminacién, para tratar de evitar dafios a la ecologia y a la
salud de las personas.

Por lo tanto, el objetive de la presente investigacidon es
comparar dos métodos que puedan ser utilizados para desinfectar
los lodos de las plantas de tratamiento, con el propdsito de
establecer cual es el gue presenta mayor eficiencia en la
destruccién de los microorganismos patdgenos.

La investigacién pretende abarcar la informacién de los
diversos métodos para desinfeccién y la puesta en prdctica en el
laboratorio de dos de estos procedimientos.

Los posibles beneficiados con los resultados podran ser,
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ademds de las plantas de tratamiento de agua residual, ya que
contaran con datos sobre el tema, las personas gue tienen
contacto con los lodos, quienes podrian evitarse muchas
enfermedades. Aunado a lo anterior, se espera que la
investigacién contribuya en cierta medida a evitar el deterioro

del medio ambiente.
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I ANTECEDENTES

A. Origen del problema

El agua como elemento fundamental de la vida, ha sideo factor
primordial en el asentamiento de los pueblos. En la historia de
la humanidad, son numerosas las civilizaciones e imperios
desaparecidos al perder el dominio del agua: los cursos del agua
garantizaban el consumo de la poblacién y a la vez servian de
vehiculo para transportar los desechos vertidoes por sus
habitantes.

Al principic, el asentamiento de los pueblos en torno a los
rios se caracterizaba por su idoneidad para 1la vida, riego,
transporte, desalojo de desechos, etc. Pero es precisamente esa
idoneidad, la que da origen a la evolucidn y crecimiento de la
poblacién, le que favorece la aparicién de mercados ¥
posteriormente de la industria.

Esta evolucién generd la formacién de las ciudades actuales,
llegando en muchos casos a ocasionar que los cauces, en otro
tiempo suficientes para su abastecimiento, sean ahora
insuficientes e incapaces de soportar la excesiva carga de aguas
residuales, carga que sin cesar va en aumento.

La contaminacidn del agua no es, por lo tanto, un problema
nuevo; si bien, existe una notable diferencia en cuanto a las

cantidades y clases de los desechos vertidos, llegando a
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constituir en la actualidad un seric problema para el mundo. 5Su
aparicién se ha hecho evidente y patente en todos los lugares del
planeta, poniendo en peligro la vida de sus habitantes.

Las enormes cantidades de elementos contaminantes vertidos
en las aguas residuales, tanto domésticas como industriales,
crean grandes problemas en los cauces superficiales receptores y
en las aguas subterraneas, provocandoc la inutilizacién de muchos

de los recursos hidricos.

B. La contaminacién y sus efectos

La sociedad moderna unida al desarrollo industrial, es sin

duda, fuente de problemas que perturban la salud fisica, mental

y social, que representa un derecho primordial de todo ser
humano. El hombre en su continuo camino de superacién, acude a
nuevas técnicas para luchar contra los efectos perturbadores de
la contaminacién que estd alcanzando niveles alarmantes.

Por ejemplo, la contaminacién del agua, como modificadora de
la composicién o estado de las aguas, originada por la actividad
del hombre, consiste en la incorporacién de micreerganismos
patdgenos, acidos, bases, sales, materia organica, elementos
toxicos y elevacién de la temperatura, como caracteristicas mas
representativas.

Los efectos originados per la contaminacién inciden, como es
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conocide, sobre la salud fisica y social, a la vez sobre la
economia de un pais, por lo gue conviene considerar lo siguiente:
a) los recursos de agua de un pais no son ilimitados, se plantea
el problema de su escasez, acrecentada por la inutilizacién de
muchos de estos recursos, debide a la contaminacién creciente de
los vertidos a los rios y al mar.

b) el empleo de agua contaminada para usos domésticos o riego,
puede producir dahos que afecten a la salud piblica.

c} el uso del agua con cierto grado de contaminacién exige un
control rigureso y un uso restringido.

d) muchas especies piscicolas son destruidos por los téxicos
vertidos a los cursos de agua; otras especies se desarrollan
alimentandose en zonas de agua contaminada, convirtiéndose en

vehiculos de transmisién de micreoorganismos patdgenos (14).
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C. Balance hidrolégico

El agua es el recurso mas importante, ya que no tiene
sustituto: la cantidad de agua que recibe una ciudad vy la que
utiliza se 1llama balance hidrolégico. Para la Ciudad de México
este balance es el siguiente:

El volumen de lluvia media anual arroja un caudal de 213
m'/seg. Se estima que de este caudal se evapotranspiran 171
m’/seq que, por lo tanto, no son susceptibles de aprovechar.

De los 42 m'/seg restantes, 23 m'/seg recargan los
acuiferos y 19 m'/seg escurren libremente: de estos ultimos 16
rn'/seg se desalojan a través de los drenajes de la Ciudad y los
3 m'/seg restantes se regulan para su aprovechamiento.

Para satisfacer las necesidades de la poblacidn se
requieren 60 m'/seg, los cuales se obtienen de la forma
siguiente: 5 m’/seg se importan de agua superficial de los
acuiferos de la cuenca del Rio Lerma, 92 m/segq del Rio
Cutzamala, 40 m'/seg de los acuiferos del Valle de México, 23
m'/seg del caudal que se renueva anualmente y 17 m'/seg del
volumen almacenado durante los cientos de anos en los que no se
explotaba el acuifero. Para completar el abastecimiento se
utilizan los 3 m'/seg de aguas superficiales reguladas y 3 m'/seg
de aguas residuales tratadas.

Por lo que respecta al uso que se le da al agua, e. 76 del

caudal suministrado es destinado al consumo doméstice, el 17 al

M
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uso industrial y el 16% restante, a diversos servicios.

Como resultado del uso de esta agua, se producen 40 m'/seg
de agua residual. De este volumen, 3 n'/seqg se tratan y se usan
para riego de pargues, llenado de lagos y diversos usos
industriales; se utilizan aproximadamente 8 m'/seg para regar
18,000 ha en el Valle de México y el resto, 29 m'/seg, se destinan
para el riego de 56,000 ha en el Valle de Tula. Las aguas
residuales que se desalojan de las areas urbanas presentan un
caudal practicamente constante a lo largo del afio, el cual se
conduce mediante tuberias y cauces a cielo abierto.

La Comisién Nacional del Agua (CNA), estima que se producen
anualmente, a nivel nacional, 5 mil millones de metros clbicos de
agua residual, los cuales si se trataran, producirian 20 millones

de toneladas de ledo ( 13 ).
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(DIAGRAMA DEL. BALANCE HIDROIbGICO]
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ORIGEN DE LAS FUENTES DE AGUA DELD.F.

ACUIFERO DEL VALLE DE
MEXICO67T%

CUTZAMALA 15%

AGUAS TRATADAS 5% LERMA 8%

FUENTES SUPERFICIALES 5%

DISTRIBUCION DE USOS DEL AGUA DEL D.F

DOMESTICOS 67%

. -

%:

INDUSTRIAL 17%

SERVICIOS 16%

fuente:DGCOH
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B. Plantas de tratamiento en la Ciudad de México

El estudio del tratamiento de aguas residuales por el
proceso de lodos activados y sus correspondientes subproductos a
nivel mundial, data del sigle pasado. En México se tienen
experiencias al respecto a partir de la mitad del siglo XX.

En otros paises, el origen del tratamiento surgié como una
condicién para preservar las corrientes naturales y la salud de
la poblacién. En México este tratamiento aparecidé por la
necesidad de ahorrar agua potable, es decir, que las primeras
plantas de tratamiento de agua residual gue funcionaron en el
pais, tenian por objetiveo principal proporcionar agua util para
el reuso: principalmente en el riego.

Al construir las primeras plantas no se pensd en evitar la
contaminacién, pues los caudales tratados eran una pequeia
fraccidn del caudal total de aguas residuales; de ahi que la
preocupacién por tratar los lodos gue se generaban pas6é a un
segundo término. Aungue la primera planta construida en la Ciudad
de México tiene dispositives para tratar los lodos, esta
modalidad pronto se abandoné y en las siguientes plantas se
excluyeron estos dispositivos.

El Departamento del Distrito Federal tiene a su cargo 1la
operacién de 20 plantas de tratamiento de agua residual con una
capacidad de disefic de produccién de 5.8 m'/seg y de produccién
real de 3.3 m'/seg, en promedic, de agua Gtil para reuso. La

planta de C.U. es independiente (8).

10



PLANTAS DE TRATAMIENTO EN EL DISTRITO FEDERAL

PLANTA ANO DE | CAPACIDAD L/seg MOTIVO DE_
INICIO ~ " CONSTRUCCION
DISENO | OPERACION
CHAPULTEPEC 1956 160 120 mantener nivel
de lago, riego
COYOACAN 1959 400 260 mantener nivel
de los canales
CIUDAD 1960 230 75 riego de areas
DEPORTIVA verdes
SAN JUAN DE 1963 500 268 mantener nivel
ARAGON -de lago, riego
TLALTELOLCO 1965 22 16 riego local
TIZTACALCO 1971 13 10 riego local
CERRO DE LA 1971 4000 2300 recarga de
ESTRELLA acuifero, riego
BOSQUES DE LAS 1973 55 22 riego local
LOMAS
ACUEDUCTO DE 1979 8o 53 riego local
GUADALUPE
EL ROSARIO 1979 25 25 llenado de lago
y riego
H. COLEGIO 1980 20 24 saneamiento y
MILITAR riego local
RECLUSORIO SUR 1981 30 24 saneamiento y
riego local
c.U. 1982 60 20 riego areas
verdes
SAN LUIS 1989 150 100 recarga de
TLAXIALTEMALCO acuifero, riego
PEMEX 1991 25 7 saneamiento
SAN MIGUEL 1992 7.5 3 saneamiento y
XICALCO riego
ABASOLO 1993 15 5 saneamiento
PARRES 1993 7.5 2 saneamiento
SAN NICOLAS 1993 15 8 saneamiento y
TETELCO riego local
LA LUPITA 1994 15 10 saneamiento
CAMPO MILITAR 1994 30 20 riego local
TOTAL 5860 3368

fuente DDF/ DGCOH ( 8 )

11



PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL EN EL DISTRITO FEDERAL

1 CHAPULTEPEC 12  RECLUSORIO SUR

2 COYQACAN 13 CIUDAD UNIVERSITARIA

3 CIUDAD DEPORTIVA 14  SAN LUIS TLAXIALTEMALCO
4 SAN JUAN DE ARAGON 15 PEMEX

5 TLALTELOLCO 16 SAN MIGUEL XICALCO

6 ZTACALCO 17 ABASOLO

7 CERRO DE LA ESTRELLA 18 PARRES

8 BOSQUES DE LAS LOMAS 19 SAN NICOLAS TETELCO

g ACUEDUCTO DE GUADALUPE 20 LA LUPITA

10 EL ROSARIO 21 CAMPO MILITAR No 1
1+ H COLEGIO MILITAR
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Todas las plantas, con ligeras variaciones, emplean el
proceso convencional de 1lodos activados, seguido de 1la
desinfeccidn con cloro. En las plantas situadas el norte de la
ciudad es notable la interferencia en los procesos por las
descargas de aguas residuales industriales, lo cual se atenda
hacia el sur de la ciudad. En todas las plantas existe el
problema de la espumacién gque proveocan los detergentes

residuales presentes { 8 ).

E. Usos del agua residual

Riego

El emplec de agua residual para riego en la agricultura
es, sin duda, el uso mis amplio que se le da al agua residual
en todo el mundo. En México, la prdctica de riego de todo tipo
de cultivos con agua que no se ha tratado, esta muy
generalizada, a pesar de que representa un riesgo para la salud
publica. Una de las consideraciones principales a tomarse en
cuenta para su reusc, debe ser la prevencién y control de
enfermedades de origen hidrico, esto se logra mediante:
-reduccidén del riesgo de exposicidn al puiblico del agua tratada
-reduccién de la concentracién de microorganismos patdgenos en
ésta.

El agua residual se ha dividido en dos grupos para sus

usos potenciales con fines agricolas. En el primer grupo esta

15
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el agua de riego para forrajes y productos agricolas que siendo
para consumo humano se ingieren cocidos. En el segundo grupo
estd el agua de riego para los productos alimenticios que se

consumen crudos.

Recarga de acuiferos

La recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas
ofrece varias ventajas, ya gque con este método se logra:
-~ mantener los niveles freaticos
- evitar la intrusién salina
- proveer almacenamiento del agua tratada para uses no potables

‘

Fundamentalmente existen dos métodos para la recarga de
acuiferos. El primero consiste en la distribucién superficial
del agua de recarga, permitiendo gue ésta percole hasta los
mantos subterraneos, lo gque en algunos casos proporciona un
tratamiento adicional al agua de recarga, dependiendo de las
caracteristicas del suelo.

como segundo método mas empleado estd el bombeo por
inyeccién directa de las aguas tratadas en el manto acuifero.
En este caso la calidad del agua de recarga debe ser superiéf

al primer caso, con objeto de evitar taponamientos en el

sistema de inyeccién ( 9 }.

Usos industriales
El uso de agua renovada en la industria y en aplicaciones
comerciales de gran escala, representa uno de los campos menos

explotados. Existen tres factores gue son indicatives del gran

16
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potencial gue el reuso del agua tratada tiene en estas areas:
a} las industrias son uno de los mds grandes consumidores de
agua.

b) la mayoria del volumen de agua gue se utiliza en las
industrias requiere una calidad del agua inferior a la potable.
¢) es comin gue las industrias se localicen dentro o cerca de
las Areas urbanas, 1las cuales producen una gran cantidad de
agua residual, lo cual provoca una gran oferta para su reuso

potencial ({7),

17
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1II PROCESOS DE TRATAMIENTO DE

L]

AGUAS RESIDUALES

Se entiende por agua residual al conjunto de las aguas

utilizadas por una comunidad, la cual estad constituida por :

a) todo lo gque recogen los drenajes, como son los desechos

domésticos, deposiciones humanas y agua de limpieza que pasa

al sistema general de alcantarillado.

b) los residuos industriales como &cidos, aceites y materia

organica.

t

¢) aguas superficiales y atmosféricas que se vierten en el

sistema de alcantarillado.

Las aguas residuales estan compuestas, aproximadamente, por

el 99 % de agua,

0.02 a 0.003 % de sdlidos suspendidos y

sustancias orgédnicas e inorgdnicas disueltas. La descarga de las

aguas residuales sin someterlas a algln tratamiento tiene las

siguientes consecuencias :

a) diseminar los microorganismos patdgenos

b) contaminar los cuerpos receptores de agua

c} eliminar la vida

acuatica y dahar el ecosistema.

En general, los procesos de tratamiento de agua

pueden clasificarse
1) tratamiento
2} tratamiento
3) tratamiento

4) tratamiento

en cuat&o categorias:
preliminar

primario

secundario o sedimentacicén

terciario o final

residual

18
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Tratamiento preliminar
Se conoce como tratamiento preliminar o pretratamiente, al
conjunto de los siguientes procesos:
-remocién de material grueso
-desmenuzado
—desarenado
En el tratamiento preliminar, el agua pasa a través de una
rejilla con el objeto de retener los sélidos de gran tamafio. Los
desmenuzadores cortan en pedazos pequefios el material gque
acompafia al agua residual y permite su paso al siguiente proceso.
Una vez gque el agua se ha sometido a los procesos
anteriores, es conducida a un tanque en el gque seran removidas
las arenas, gravas y otros s6lidos pesados inertes. Las arenas

aqui recolectadas se tratan como desechos s6lidos (23).

Tratamiento primario

En el tratamiento primario se separa parte de los s6lidos en
suspensién y flotacidén. La corriente de agua pasa a través de un
tamizado, a continuacién las aguas pasan por un desmenuzador, de
ahi pasa a las camaras de arena. Después de estas operaciones el
agua se dirige lentamente a los tanques de sedimentacién, donde
se depositan los sdlidos restantes. Este tratamiento elimina del

40 al 60 ¥ de los solidos suspendidos.

19
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haveacién
El agua que sale del tratamiento primario es muy inestable, ya que
contiene muchas sustancias finamente dispersas junte a 1los
compuestos organicos solubles que se oxidan fAcilmente; a esta
aqua se le adicicnan lodos del sedimentador secundario y se somete
2 una intensa aereacién, lo que provoca la coagulacidén de las
materias ccloidales, las cuales forman fléculos. Las particulas de
floculos son de naturaleza gelatinosa, contienen gran cantidad de
bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. En la practica este

proceso tarda de 4 a 8 horas (23).

Tratamiento secundaric o sedimentacién

La mezcla formada por agua y lodos activados que sale del
aereador, entra en un tanque de sedimentacién secundaria en donde
los lodos activados y la materia organica (fléculos), se depositan
rapidamente en el fondo. Los lodos se eliminan con rastras
mecinicas, una parte de ellos va hacia las tolvas, que los
recirculan a los tangques de aeracién, para reiniciar el ciclo, la
otra parte va a los tanques de digestién. Actualmente esto Gltimo
no se realiza en muchas de las plantas del D.F. ya que el excedente

de lodos se arroja directamente al drenaje municipal (23},

Tratamiento terciario
El agua del proceso anterior, si va a ser utilizada para usos

distintos al riego, se filtra y clora. Si es para riego, se clora v

se almacena {27}.

20
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A. Lodos activados

El proceso de los lodos activados es quizd el método
biolégico de mids amplio uso para el tratamiente del agua
residual, doméstica e industrial. Han surgido variaciones del
sistema bé&sico, las cuales confieren al tratamiento una
versatilidad que le permite adaptarse a un. amplio campo de
circunstancias operacionales.

El fundamento del proceso consiste en gque las aguas
residuales se pongan en contacto coen una poblacidén microbiana
mixta, en forma de suspensién floculenta, en un sistema aereado
Yy agitado. La materia en suspension y la coloidal se eliminan
rapidamente de las aguas residuales por la adsorcién vy
aglomeracidén en los fléculos microbianos; esta materia y los
nutrientes disueltos {materia organica de desecho)} se descomponen
lentamente por accidn del metabolismo microbiano, procesc gue se
le denomina estabilizacién. En este proceso, una parte de la
materia orgdnica se oxida a sustancias simples como CO, , etapa
dencominada mineralizacidén y otra parte se convierte en materia
celular nueva, etapa llamada de asimilaciodn.

Una parte de la masa microbiana se descompone también por un
proceso llamado respiracién endégena. El1 proceso oxidativo
suministra la energia necesaria para la realizacién de los
procesos de adsorcién y asimilacién .

Una vez que se alcanza el grado de tratamiento deseado, la

21
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masa microbiana floculenta conocida como lodo se separa del agua
residual por asentamiento; esta parte del proceso se Conoce COmoO
clarificacién o sedimentacidn. El sobrenadante es el agua
residual tratada.

La mayor parte del lodo asentado se regresa al tangue de
aereacién, para mantener la concentracién de microorganismos 1lo
suficientemente alta y lograr un tratamiento efectivo, es decir
gue actde como un inécule microbiano. Una fraccién de los lodos
se extrae para eliminarla, a la gque se le conoce como lodos
activados de desecho. .

En un sistema balanceado, el lodo desechado representa la
cantidad neta de masa microbiana producida durante la
asimilacién, en la etapa de aereacidn.

La alimentacién del agua residual al tanque de aereacidn es
precedida generalmente por un procesc de tratamiento primario,
para la remocién de materiales gruesos. El sedimento de esta
etapa primaria se conoce como lodo primario, el cual es un
producto 1inestable que no debe confundirse con los lodos
activados.

La naturaleza moribunda de los lodos activados significa que
la remocidén de nutrientes no es un proceso asociado al
crecimiente. Sélo una pequefia proporcién de los microorganismos
presentes en los lodos es viable y genera nueva masa microbiana.
Un considerable nimerc de los microorganismos no se reproducen,
pero conservan su actividad bioquimica, utilizande nutrientes

para proporcionar la energia de mantenimiento (27}.
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Caracteristicas de los lodos

Al considerar el comportamiento de los lodos activados, se
les trata frecuentemente como si fueran un sistema homogéneo de
crecimiento bioldgico o un catalizador inorganico; aunque esto
puede ser un Gtil concepto de simplificacidén, se debe tener en
mente gue no es un material de composicién constante, sino que es
un sistema ecolégicoe formado por diferentes tipos de
microorganismos, junte con materia inerte, inorgénica y orgdanica.

La composicién de los lodos de un sistema particular
dependerd de la constitucién de las aguas residuales por tratar.
Las caracteristicas esenciales de un lodo especifican gue, debe
contener una poblacidén microbiana capaz de descomponer una
cantidad, tan grande como sea posible, de los compuestos del agua
residual gue se va a tratar, ademads gque debe flocular con
facilidad.

La poblacién microbiana tendrid la tendencia a adaptarse por
si sola a los compuestos disponibles. La adaptacidén de una
poblacién microbiana es un proceso lento, debido a los bajos
niveles de actividad a los gue, generalmente, operan los procesos

de tratamiento del agua.

Floculacién

La naturaleza floculenta de los lodos es de gran importancia
en la remocidén de contaminantes; asi como para la adsorcidn y
aglomeracién de materias idnicas, coloidales y en suspensién,

presentes en las aguas residuales, ademids de facilitar la
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separacién de los microorganismos, cuando se haya alcanzado la
desconmposicidon requerida.

Cuando se mezclan los lodos con las aguas residuales
entrantes, la aglomeracién de los materiales en suspensidén con
los fléculos tiene lugar rapidamente y produce un descenso de la
demanda de oxigeno. La descomposicién y asimilacidn del material
aglomerado continida lentamente, acompafiadas de una produccién y
descompeosicién de la biomasa: a este proceso se le llama
estabilizacién, ya gque la descomposicién de la materia orgénica
hace menos propensa la putrefaccién.

La unidad ecoldgica de los lodos es el ffbculo individual.
Los fléculos son cimules de millones de células bacterianas,
junto con otros microorganismos y compuestos. Un buen fléculo es
el que estd en eqguilibrio dindmico, entre la tendencia de hacerse
mis grande y el efecto de romperse en unidades pequefias. Los
fldculos grandes tienden a formarse de bacterias muertas rodeadas
por bacterias vivas (28).

En un tiempo, la formacidén de fldéculos se atribuyé al
microorganismo productor de lama, Zoogloea ramigera, gue segrega
un material gelatinoso en el gue se aglomeran los otros
microorganismos. Actualmente, se ha demostrade que una gran
variedad de bacterias que se encuentran en los lodos son capaces

de formar fléculeos (29).
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Crecinmiento microbiano

Entre los microorganismos m&s importantes gue se encuentran
en los lodos podemos mencionar a las bacterias, algas, hongos,
protozoarios y rotiferos, cada uno tiene actividades especificas
que desarrollar en el proceso de los lodos activados.

Las bacterias son los microorganismos mis importantes, ya
que son responsables de la descomposicién de la materia organica
contenida en el agua residual.

Entre las bacterias podemos encontrar varios tipos como:
coliformes, Streptococcus, Proteus; también estan presentes otros
géneros como Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium,
Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium, Nitrobacter y Nitrosomona:
bacterias y hongos filamentosos como Sphaerotilus, Begglatoa,
Thiothrix, Leptothrix, Geotrichum.

La actividad metabdlica de otros microorganismos también es
importante en el proceso. Los protozoarios y rotiferos actian
como barredores del agua, ya que los protozoarios consumen
bacterias dispersas que no se han adherido a algdn fléculo y los
rotiferos consumen pedazos de flécule gque no han sedimentado.
cada tipo de poblacidén estad interrelacionada y cada clase de
microorganismo tiene su propia curva de crecimiento, la cual
depende de la materia orgénica presente que le sirve como
substrate o alimento y de los factores ambientales como pH,

temperatura, cantidad de oxigeno, etc (10).
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B. DIGESTION ANAEROBIA

La principal divisidén de los procesos bioldgicos en
el tratamiento de aguas residuales, se hace con base en la via
metabdlica de los microorganismos presentes y en el tipo de
aceptor final de electrones. Asi, se tienen procesos aercbices
que requieren oxigeno y procesos anaerobios que operan en
ausencia de oxigeno. Las principales diferencias entre los
procesos aerobios y anaerobios, desde el punto de vista

energético es el siguiente:

materia organica

aerobia via I anaeobia I
| ' .
- Iproduccién de células '_E

I 35% | energia utilizada 90%

Las bacterias aercbias emplean de 60 a 65 % de la energia
del sustrato en la sintesis de nuevas células y la fraccién
restante es utilizada para otras funciones metabdlicas y disipada
en forma de calor.

Las bacterias anaerobias utilizan el 10% de la energia del
sustrato para su reproduccién y el 90 % restante lo utilizan en
la produccidn de metano.

Es asi que en la via anaercbia se producen pacas células

{lodo), mientras gque 1la via aerobia genera una cantidad
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aproximadamente cinco veces mayor, con los consecuentes problemas

de tratamiento y disposicién de lodos de desecho (21} .

Fundamentos bioquimicos de la digestidén anaerobia

La digestién anaerobia es un proceso bioquimico realizado en
ausencia de oxigeno; en &1, la materia organica se descompone por
la accién microbiana hasta metano y diéxido de carbono. En el
proceso se liberan electrones cuyo aceptor final es un compuesto
diferente del oxigeno, como pueden ser nitratos, sulfatos o
diéxido de carbono. Este proceso se puede describir en seis fases
principales que son:
1) Bidrélisis de biopolimeros

{proteinas, carbohidratos y lipidos)

2) Fermentacién de aminoAcidos y arzucares
3) Oxidacién anaerobia de Acidos grasos de cadena larga
4) Oxidacién anaerobia de productos intermedios (acetogénesis)
S) Conversidn de acetato a metano { metanogénesis )

6} Conversién de hidrégeno a metano.

Este proceso lo realiza una comunidad de cuatro diferentes
grupos de microorganismos que son:
a) bacterias hidroliticas
b} bacterias acetogénicas productoras obligadas de
hidrbégeno ({OHPA}
c) bacterias metanogénicas hidrogenofilicas
d) bacterias metanogénicas acetoclasticas (22).
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1. Hidrélisis de biopolimeros

En general, las bacterias son incapaces de utilizar la
materia organica mientras estd no haya side desdoblada hasta
polimeros solubles y mondmeros, de tamafio adecuado para poder ser
transportados a través de la membrana celular; por lo tanto, la
hidr6lisis es el primer paso gue se realiza para que los
microorganismos se alimenten.

El proceso de hidrélisis de la materia organica, se lleva a
cabo por la accion de enzimas extracelulares (celulasas,
amjlasas, proteasas y lipasas}, gue rompen polisacaridos
complejos en azicares simples, protelnas ‘en péptidos o

aminodcidos y grasas en glicerol y acidos grasos (22).

2. Fermentacidén de aminoacidos y azlicares

Los sustratos para la fermentacidén son aminoacidos,
azicares, productos de la degradacién intermedia y los productos
de la biomasa. Es en esta etapa donde se origina la mayor
produccién de biomasa durante todo el proceso.

Es importante destacar que, de acuerdo a la cinética de las
reacciones involucradas en el proceso de fermentacidn, esta etapa
ne es la limitante en el desarrollo de la digestién anaerﬁbia ¥
nc es tan dependiente del pH. Pero su control es muy importante,
pues una sobrecarga de materia organica en el reactor puede
provocar una sobreproduccién de acidos volatiles y bajar el pH

hasta niveles inhibitorios para las bacterias metanogénicas (6).
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3. Oxidacién anaerobia de icidos grasos de cadena larga

Se ha demostrado que la degradacién de Acidos grasos de
cadena larga, en un reactor anaerobioc ocurre por B-oxidacién,
seglin la siguiente reaccién:

CH,-(-CH,-CH,~) ,+ H, 0 ——————> CH,-COOH + 2H, O

La obtencién de hidrbégeno en esta etapé proviene de la
oxidacidn de piridin dinucledtidos reducidos (NADPH}. Se tiene un
potencial redox de -0.32 mv a pH=7 y con base en consideraciones
termodindmicas, se verd inhibida por presiones parciales de

hidrégeno, mayores de 107 barias (bar) (6).

4. Oxidacién anaerobia de productos intermedios (acetogénesis)

En esta fase, el propionato y butirato (de los productos
intermedios) se reducen a acetato e hidrégeno por la accién de
las bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno
(OHPA) , {obligate hidrogen producing acetogen), segin la
reaccién:

CH,-CH,-CO0" + 3 H, 0 -———3 CH,-C00O" + HCco, + H® + 3H,

La caracteristica de las bacterias OHPA es gue son
inhibidas por el hidrégenc que producen, por lo que es necesario

gue éste no se acumule en el medio.

5. Conversién de acetato a metano (metanogénesis}
Esta fase comprende la conversién de acetato e hidrégeno a

metano. Las bacterias gque participan en este proceso se llaman
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bacterias metanogénicas acetoclasticas. Son los anicos
microorganismos capaces de catabolizar anaerdbicamente acetato e
hidrégenoc en ausencia de energia luminosa. Se encuentran en la
naturaleza en ausencia total de oxigeno y crecen muy lentamente,
algunas especies se duplican en cuatro dias, otras especies
pueden tardar diez dias.

El 70% del metano producido en un reactor anaercbio proviene
de esta fuente y se produce por la descarboxilacién del acetato
segin la reaccibn:

CH,-COOH + H, O ———> CH, + HCO/S (22)

6. Conversién de hidrégenc a metano

Las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas o reductoras de
disxido de carbono, son las encargadas de utilizar el hidrdégeno
producide en la oxidacidn anaerobia (paso tres) para reducir el
€O, a CH, segin la reaccion:

co, + 2, ————> CH, + 2H, 0

Existen algunas consideraciones acerca del proceso de
digestidn anaerobia que deben destacarse. Una es la estrecha
dependencia de las bacterias acetogénicas productoras cbligadas
de hidrégeno, OHPA (fase 4), con las bacterias metanogénicas
hidrogencfilicas (fase 6); estas filtimas se encargan de consumir
¢l hidrégeno producido por las OHPA: esta es una relacién
sintréfica.

En un digestor estabilizado, las concentraciones tipicas de

acetato y propionato oscilan entre 10* y 10* mol/L, con presiones
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parciales de hidrdgeno inferiores a 107 bar.

Ademas de los anteriores puntos, el proceso reguiere de
anaerobiosis estricta, condiciones reductoras rigurosas
(mencres de =300 mv) y ausencia de aceptores minerales de
electrones finales que favorezcan otras vias en competencia con
la metanogénesis. Es muy importante cuidar las condiciones
requeridas por las bacterias como son temperatﬁra, pH, presencia
de oligoelementos y ausencia de inhibidores.

Por lo general, la metanogénesis ocurre Sptimamente entre un pH
de 6.8 a 7.2 y rangos de temperatura mesofilicos (20-40°C) o

termofilicos (50-60°C) (6}.
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PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

materia organica

|

proteinas polisacaridos lipidos
aminoacidos azilcares acidos grasos
4

productos intermedios
propionato, butirato, etc

—1.1

CH; COO +H H. + CO,

+ metano D —

| bacterias hidroliticas

2 bacternias acetogénicas productoras obligadas de hidrogeno

3 bacterias metanogénicas acetoclasticas

4 bacterias metanogénicas hidrogenofilicas o reductoras de bidxido de carbono

fuente: Pavlostathis and Giraldo-Gomez (22).
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C. Estabilizacion de lodos

La estabilizacién de lodos se ha practicado desde hace mas
de 100 afios; la palabra estabilizacidn se ha adoptado como un
término para todos los métodos de tratamiento que mejoren las
caracteristicas problemdticas del lodo. Puede considerarse gque un
lode estable es aguel gque puede ser descaréado en el medio
ambiente sin que cause dafo alguno, ni produzca condiciones
daninas o indeseables. Los objetivos principales para efectuar la
estabilizacién del lodo son:

a) reducir el nimero de microorganismos patdgenos

b) descomponer la materia organica en compuestos inertes o
inorganicos

c) eliminar olores desagradables.

Los métodos empleados para la estabilizacidn se dividen en dos

tipos:

1) procesos bioldgicoes - los cuales efectilan una estabilizacién

permanente y son :

a) digestién anaercbia - con calor y sin calor

b) digestién aeroblia - sin calor y autotérmica

c) proceso de digestidn doble

d) composteo - pilas, hileras, tambores.

2) procesos quimicos - los que logran una estabilizacidén temporal
como:

a) adicién de cal hidratada y cal viva

b) adicién de otros agentes: perdxidos, clorados y oxidantes

fuertes (4).
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Digestidén anaercobia.

La digestidén anaerobia es wuno de los procesos de
estabilizacidén de lodos mas empleada. Generalmente los lodos
tratados con este método tienen un olor menos desagradable gue
los lodos crudos y la cantidad de microorganismos patdgenos es
menor.

La digestién anaerobia con calor, opera entre los 50°C y
65°C, las ventajas de este método son, reduccién de patdgenos y
sélidos volatiles. Ademds, los tiempos de retencidén son mis
cortos, 0.5 a 3 dias. Tiene la desventaja de ser un proceso
inestable; ya que las bacterias involucradas én el proceso son
muy sensibles a cambios en el pH y temperatura, asi como a la

presencia de sustancias tdxicas.

Digestidn anaerobia sin calor, se lleva acabo en lagunas de
estabilizacidén, sus costos de operacién son bajos, pero se
requiere de grandes superficies de terreno y tiempos de retencidn

largoes (6).

Digestion aerobia

La digestién aerobia sin calor se lleva a cabo a temperatura
ambiente; el proceso consiste en la aereacién del lodo durante 10
a 15 dias. El grado de estabilizacién disminuye con 1la
temperatura.

La digestién aerobia autotérmica aprovecha el calor

producido por la oxidacidn biclégica del lodo. Si la temperatura
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se mantiene entre 35°C y 70°C, con tiempos de retencién de 3 a 8
dias. Se obtiene un lodo estable con una reduccidén considerable

de patégenos (pasteurizacidn) (4).

Doble digestidn

Este proceso tiene dos fases, la digestién aerobia
autotérmica y la digestién anaerobia meséfila. En la primera fase
se lleva a cabo la digestidn autotérmica, usando oxigeno de alta
pureza, en ésta se efectuia una oxidacién parcial de los sélidos
del lodo a una temperatura entre 50°C y 60°C; posteriormente se
pasa a la fase anaerdbica, donde la temperatura baja a 35°C.

Tiene un tiempo de retencidn de 15 a 20 dias (3).

Compoéteo

El composteo es la oxidacidén bioldgica, aerobia y exotérmica
sin control en pilas de lodo crudo. Normalmente, con este proceso
se obtiene un lodo seco muy estable. Una de las desventajas es la
produccién de olores desagradables durante los primeros dias,
debido a las altas temperaturas gue se generan. El confinamiento
del lodo durante un afno, produce unha completa estabilizacién de

éste (3).
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Estabilizacién quimica

El tratamiento de los lodos con sustancias quimicas para su
estabilizacién tiene ventajas sobre los tratamientos bioldgicos
en términos de simplicidad de operacién y tiempo. Las principales
desventajas de estos méfodos s0n:
a) los altos costos de los reactivos
b} la estabilizacién se debe realizar en recipientes cerrados
c) algunos compuestos empleados no tienen efecto duradero.

La estabilizacion quimica se puede efe?tuar con Ca(0H} .,
Ca0, H,0,, NaNO,, KMnO,, NaClQO;. Sin embarge, el uso de compuestos
clorados no se recomienda en lodos que se plensan utilizar como
mejoradores de suelo. Las sales ferrosas se utilizan en la

remocién de sulfuros (4).
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[II DESINFECCION DE LOS LODOS

A. Definiciones

La salud y el bienestar del hombre dependen, en gran medida,
de su conocimiento sobre las poblaciones microbianas. La
destruccién o inhibicién de los microorganismos se puede lograr
con el empleo de agentes fisicos y productos quimicos.

Los procedimientos empleados tienen por fundamento someter
a los microorganismos a la accién de un producto guimico que les
sea nocivo o a una condicidn fisica desfavorable. Algunos de
estos procedimientos se limitan a inhibir el crecimiento o la
actividad metabdlica, mientras gque otros destruyen efectivamente
las células.

En muchas investigaciones de los efectos de la actividad
antimicrobiana, es necesario la comprensién de los términos
empleados, la cual no se alcanza facilmente porgue muchos de
ellos son relativos o sufren alguna deformacién en su uso
cotidiano. Se ha observado gue las imprecisiones son abundantes
en la literatura técnica, por lo que a continuacién se da una

lista de los términos mas comunes {23).

esterilizacién - procedimiento para destruir todas las
formas de vida; objeto esterilizado, en Microbiologia, se
refiere a la ausencia total de todos los microorganismos.

desinfectante - agente, por lo general producto quimico, gue
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mata las formas vegetativas de los microorganismos
patégenos, pero no necesariamente las formas
resistentes o esporas, se aplica sobre objetos
inanimados.

antiséptico - producto gue se opone a la sepsis (infecciédn,
sucieo), detiene el desarrollo de los microcrganismos,
destruyéndolos o inhibiendo su crecimiento y actividad.

higienizante - productoe higiénico o sanitario que reduce la
poblacidén microbiana a niveles gue se juzgan no
perjudiciales a la salud piblica. Por lo general destruye
el 99.9% de las bacterias en crecimiento, se aplica en
objetos inanimados. La higiene implica la condicién de
limpieza, que no es imprescindible en la desinfeccién.

germicida - agente gue mata las formas vegetativas de los
gérmenes, perc nc necesariamente las formas esporuladas.
Practicamente es lo mismo que desinfectante, se aplica
contra toda clase de gérmenes y en todos los lugares, el
desinfectante se refiere al empleo contra los
microorganismos patégenos.

bactericida - cualquier agente gque destruye las bacterias,
igual gque fungicida, viricida, esporicida, designan
los agentes gque destruyen hongos, virus y esporas,
respectivamente.

bacteriostasis - define un estado en el cual se encuentra
impedido el crecimiento de las bacterias. Fungistatico

detiene el desarrollo de los hongos.
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antimicrobiane - es aguel que interfiere en el crecimiento y
actividad de los microbios.

patdgeno - es todo agente capaz de producir enfermedad.

patogenicidad - se refiere a la cualidad de un pardsito de
penetrar en un hospedero Y provocar alteraciones
fisiolégicas o anatdmicas, es decir enfermedad.

patégenos facultativoes - son microcorganismos gque producen
enfermedad en ciertas circunstancias muy excepcionales.

microorganismes sapréfites - son microorganismos gue nunca
interfieren en el funcionamiento normal de su
hospederoc o gue no habitan sobre animales o vegetales
vives, generalmente viven en materia inanimada o
sustancias orginicas muertas o en descomposicidn.

microorganismos aerobios - son microorganismos que crecen en
presencia de oxigeno libre.

microorganismos anaerobios - son microorganismos que crecen € n
ausencia de oxigenc molecular.

microorganismoes facultativoes - crecen en ausencia o en

presencia de oxigeno libre.
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B. METODOS COMUNMENTE EMPLEADOS EN LA DESINFECCION

Temperatura

Las diversas especies pueden crecer en una amplia escala de
temperaturas, ejemplo, psicréfilos, meséfilos y terméfilos; cada
uno de estos tipos tiene una temperatura &ptima, minima y maxima
de crecimiento. Las temperaturas superiores a la maxima ejercen
un efecto letal, mientras que las inferiores a la minima, en
general, se consideran de efecto estéitico. Por ejemplo, las
células vegetativas mueren a temperaturas entreiso y 70°C (calor
hamedo), pero para matar a las esporas Se necesitan temperaturas

mayores, 100°C durante mas tiempo (23).

Calor himedo

El calor en forma de vapor saturado a presidn es el agente
de esterilizacién més practico y seguro. La temperatura de vapor
a presidn es siempre superior a la de ebullicién normal. La forma
en gue el calor hamedo destruye a los microorganismos, es
coagulando las proteinas celulares; la presencia de agua favorece
este proceso, ademids ofrece las ventajas de la rapida
calefaccidn, buena penetracién y humedad abundante; el aparateo
gue se utiliza es el autoclave. No es la presién la gue mata a
los microorganismos, es la temperatura del vapor a presién,

generalmente el autoclave funciona a la presifén aproximada de 2
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atmésferas (2 kg/cm’) 121°C, los tiempos wusuales para
g Y

esterilizar son 15 minutos (23).

Esterilizacién fraccionada

Algunos mediocs o sustancias no pueden c¢alentarse a
temperaturas superiores a 100°C sin gque se alteren. Sin embargo,
cuando resisten temperaturas de 100°C (vapor fluyente), pueden
esterilizarse por esterilizacién fraccionada (Tindalizacién).
Esta consiste en calentar el material a 100°C durante tres dias
consecutivos c¢on incubacidén en los intervalos; las esporas
germinan en los intervalos de incubacién y se destruyen en las
sucesivas exposiciocnes al calor. En esta técnica se puede
utilizar el aparato llamado esterilizador de Arncld, aungue
también se puede obtener el mismo resultado usando el autoclave

con el vapor fluyente (23).

Pasteurizacién

La pasteurizacién es un proceso en el cual el lodo se
calienta a cierta temperatura por un tiempo corto; por ejemplo,
a 70°C durante 30 minutos.

La pasteurizacién del lodo tiene por fundamento la alta
susceptibilidad del desarrolle de las enterobacterias presentes,
incluidas las salmonelas. Se ha sugerido que la pasteurizacidn

reduce los niveles de la flora competitiva y rompe las largas
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moléculas organicas en compuestos facilmente asimilables. Ambos
factores son estimulantes para que las enterobacterias sobrevivan
al proceso de pasteurizacién. Este proceso no reduce la
putrefacecién del lodo, por lo que se debe de combinar con otra
clase de estabilizacién, usualmente una digestidén anaerobia
mesofila.

El lodo crudo usualmente contiene entre 10° y 10*
coliformes/mi. Después de la digestiédn anaercobia mesdfila, los
niveles se reducen entre 10' y 10° coliformes/mL. Una
pospasteurizacidén reduce los coliformes de 100 a‘O coliformes/mL;
pero durante el almacenamiento se observa un aumento a 10%a 10’
por mL. Reducir la temperatura de 70 a 60°C con el mismo periocdo
de exposicidn, puede matar a los microorganismos patdgenos, pero
hay varias razones para no reducir la temperatura. Una de ellas
es por los margenes de confianza para alcanzar una temperatura
homogénea, ya que la cantidad de materia orgdnica gue protege a
los microorganismos contra la accién del calor, hace gue esté

penetre lentamente, especialmente, cuando se forman agregados.

Una desventaja de la pasteurizacién es la de no afectar a
las formas resistentes al calor, como son las esporas, huevos de
parasitos y algunos tipos de virus.

originalmente, la digestidn se hacia como un paso previo al
proceso de pasteurizacién; pues no es raro encontrar numerocs
altos de enterobacterias en lodos pasteurizados, después del

almacenamiento, como en los lodos crudos.
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Actualmente, se efectda la modalidad de prepasteurizacién,
esto es que el lodo crudo es pasteurizado y después se introduce
al digestor.

El proceso se ha desarrollado en una etapa a nivel

laboratorio en Suiza, donde la meta es eliminar salmonelas (17).

Incineracién

La incineracién es el gquemado de material voléatil, en
presencia de oxigene. Estrictamente hablando, la incineracidn no
se usa como un métode de tratamiento de lodos, sirve para
convertir el lodo en cenizas, las gue después pueden usarse en
diversas formas. A causa de las altas temperaturas, se reduce el
volumen, a cerca del 20% del volumen original de los materiales
sdlidos.

Cuando el lodo se guema en presencia de suficiente oxigeno,
sus constituyentes se degradan completamente en sus componente
guimicos bédsicos y eventualmente permite la reduccién de
sustancias usadas como combustible.

La incineracién ofrece ventajas como la reduccidén del
volumen de los lodos, elimina los problemas de contaminacidn, ya
gue elimina completamente los microorganismos y degrada los
compuestos téxicos. Generalmente se utilizan temperaturas desde
los 769 a 816°C., La incineracidén se usa actualmente sdlo en

algunos paises (15).
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Radiaciocnes

El término radiacién, define el fendmeno de la emisidh y
propagacién de la energia en el espacio o a través de un medio
material. Los tipos principales de radiacicnes son las
electromagnéticas, las acisticas y las de particulas; entre ellas
se pueden establecer muchas subdivisiones. La diferencia entre
las diversas radiaciones se funda en la longitud de conda, la cual
se mide en angstroms (&), 1A= 1x10"m. Las radiaciones de longitud
de onda mds corta gue la de la luz visible son las que ejercen el
efecto letal mis pronunciade. Las radiaciones.de accidén nociva
para los microorganismos son:
1- radiaciones electromagnética, ejemplo , rayos ultravioleta
2—- radiacicnes ionizantes, como 1los rayos X, rayos gamma Y

rayos catédicos

3- ondas ultrasénicas de alta frecuencia.

Uno de los aspectos mas notables de la esterilizacidn por
radiaciones, es gque producen poco calor en el material irradiado,

de ahi que se designen como esterilizacién en frio (23}.

Luz ultravioleta

La seccién ultravioleta del espectro comprende todas las
radiaciones entre 1%0 y 3,900 k. Las radiaciones de accién
microbicida mas intensa son las que tienen longitud de onda de
unos 2,650 A.

La energia radiante de la luz solar esta parcialmente
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compuesta por luz ultravioleta, la mayoria de ondas de este tipo
son filtradas por la atmésfera terrestre (ozono, nubes y humo) ,
por lo que las radiaciones ultravioleta en la superficie de la
tierra estan restringidas a un rango de 2,870 a 3,900 R, por le
que podemos decir gque la luz solar tiene capacidad microbicida,
pero en grado limitado.

Se pueden obtener l&mparas que emiten concentraciones
elevadas de luz ultravioleta en su regidn mas efectiva, 2,600 a
2,700 A. Estas l&mparas se utilizan para reducir la poblacidn
microbkiana de <ciertos lugares como gquirdfanos, lugares de
envasado de productos inyectables, etc.

La luz ultravioleta es absorbida por muchas sustancias
celulares, pero mds por las proteinas y los &cidos nucleicos, a
los cuales causa dafio. La absorcién y las reacciones subsecuentes
se efectlan predominantemente en las pirimidinas del A&cido
nucleico. Una alteracién importante es la formacidn de un dimero
de la pirimidina, en el cual dos pirimidinas adyacentes se
enlazan. Si los dimeros no se separan, se inhibe la replicacién
del ADN y pueden haber mutaciones o muerte celular. SeglGn la
dosis de luz ultravioleta, se puede provocar la inactivacion de
enzimas, mutacidén genética o muerte.

Un importante aspecto practico gue se debe considerar es
gue los rayos ultravioleta tienen muy poca capacidad para
penetrar la materia. Su accién sobre los objetos es sélo

superficial, atin una delgada capa de vidrio quita gran cantidad
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de estos rayos. Asi, s6lo los microorganismos que se encuentran
en la superficie de los objetos expuestos directamente a la
accidn de la luz son susceptibles de ser destruidos. Por esta
razén es poco factible gue se utilice en la actualidad para el

tratamiento de los lodos (17).

'Rayos gamma

Son radiaciones de alta energia emitidas por ciertos
isdtopos radiactivos, como el cobalto &0. Los rayos gamma son
semejantes a los rayos X, pero su longitud de opda es mas corta,
tienen gran capacidad de penetracién en la materia y son letales
para los microorganismos. Su poder de penetracién los hace muy
apropiados para la esterilizacién de materiales de considerable
grosor.

El efecto gue tienen las radiaciones gamma al incidir sobre
las sustancias es el de ionizacién. La energia radiante, al
penetrar en la célula incide sobre algunas moléculas y desplaza
de éstas un electrén, el cual es captado por otra molécula, ambas
moléculas adquieren un alto grado de reactividad y pueden
reaccionar con otros constituyentes celulares. Se supone gue una
de las causas principales de los efectos nocivos se debe a la
ionizacién del agua intracelular, con liberacién de radicales
hidréxilo e hidrégeno, los cuales reaccionan con otros compuestos
causando el efecto nocivo (28).

para tratar los lodeos con dosis de radiacién gamma, se han
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efectuado diversos experimentos, por ejemplo, el realizado en el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares. En este trabajo
se utilizd cobalto 60, se irradié un volumen de 20 litros de lodo
con 10 a 14 kgy/h (1 kgy= 1 J/kqg}.

Los lodos tratados contenian una poblacidén aproximada de
7.06 x 10°nmp/100 mL, y después del tratamiento con cobalto 60,
se obtuvo una cuenta de 5.9 x 10 ' nmp/100mL; lo que da una

reduccion del 99.9% (1).

Rayos catédicos

Cuando se establece un potencial elevado entre el catodo y
el anodo dentro de un tubo gue contiene gas enrarecido, el catodo
emite un flujo de electrones, gue se denominan rayos catddicos.
Estos electrones pueden acelerarse a velocidades sumamente altas.
La radiacién del haz electrdénico tiene poder de penetracién
limitado, no obstante la esterilizacién se realiza en breve
tiempo de exposicidén (23).

Una compaifiia de Suecia, Brown and Boveri, lleva varios afos
experimentando con la aceleracién de electrones en la
desinfeccién de lodos; su proceso consiste en tres etapas:

1) pretratamiento de lodos, 2) irradiacion y 3) almacenaje.
Los estudios indican gue una energia minima de 300 krad, es

lo suficientemente efectiva para destruir a Escherichia coli en

rangos de 10 "a 10 * y de 10' a 10’ para Salmonella; los virus se

inactivan en un 60 a 90% (17).
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Electricidad

Se han investigado las corrientes eléctricas de alta y baja
frecuencia como medios para destruir a los microorganismos. E1
pPaso de corriente eléctrica a través de liguidos gque contengan
bacterias, puede destruir a un porcentaje de éstas. La causa de
la muerte puede atribuirse a:

a) elevacién de la temperatura, producida por 1la corriente
b) <c¢ambios quimicos provocados por 1la corriente, como la
produccién de ozono y cloro en cantidades muy pequefas.

La aplicacidn de la corriente eléctrica como agente practico
para destruir microorganismos es limitada, aunque se han disefado
equipos para pasteurizar leche, jugos de frutas y desinfectar
agua (23).

Beattlie y Lewis emplearon una corriente de 4,000 volts y 2
amperes, durante 4 minutos y reportarcon la destrucién del 99.9 %
de microorganismos en leche. Estos procedimientos se han aplicado

a los lodos, pero sus resultados no son muy confiables (17).

Ondas sbénicas y ultrasdnicas

Los microorganismos suspendidos en un liquido sometido a la
accién de ondas acusticas de intensidad suficiente, durante
cierto tiempo, se destruyen debido a la ruptura de la pared y la
disgregacién del contenido intracelular.

La destruccién de las células se efectla por cavitacién; por

accién de las ondas sonoras, se forman cavidades (burbujas de
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gas) en el liguido intracelular. Cuando estas cavidades estallan,
se originan presiones muy altas, las fluctuaciones extremas de
presién debidas a la cavitacion, desintegran las estructuras de
la pared celular.

Los bacilos son mas susceptibles que los microorganismos
esféricos. Frecuencias de 200,000 a 1'500,000 cps son capaces de
destruir bacterias si se exponen durante un tiempo determinado.

En la leche se ha reducido el 99% de la poblacién microbiana
si se expone por un lapso de 40 a 60 minutos. Algunos
investigadores han empleado ondas de B,800 cps y reportado la

destruccién de células de Escherichia coli. El uso de las ondas

sonicas para el tratamiento de los lodos se encuentra en etapa de

experimentacion (17).
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IV MICROORGANISMOS PATOGENOS

PRESENTES EN LOS LODOS

El estudio de las relaciones entre los organismos vivos y su
ambiente se denomina ecoleoglia, término introducido por Haeckel en
1869. Una comunidad biética incluye todos los microorganismos que
viven en un medio determinado. Un ecosistema incluye la comunidad
bidética, las partes inanimadas y los factores que constituyen el
total del ambiente. .

Como un ejemplo de ecosistema microbicldégico podemos citar
al lodo residual, con su comunidad bidtica constituida por miles
de millones de microorganismos de centenares de especies
diferentes, como, bacterias, protozoarios, hongos, algas, etc.

bado el origen y naturaleza del lodo, éste es el depositario
de todo tipo de microorganismos que provienen del suelo, agua,
aire, heces, etc. No todos los microorganismos que llegan al agua
residual sobreviven en los lodos; en un determinado tiempo, el
lode adquiere una flora caracteristica. Las caracteristicas
biolégicas de mas interés en el estudio de los lodos residuales
son: la taxonomia y la presencia de microorganismos patégenos. En
la siguiente tabla se mencionan algunos microorganismos y la

cantidad de ellos encontrados en los lodos residuales (12).
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Microorganismos encontrados en lodos primarios y secundarios

Microorganismos lodo primarie lodo secundario
Coliformes totales 1.2x10 * 7.1x10 *
Coliformes fecales 2.0x10 * 8.3x10 *
Estreptococos fecales 8.9x%x10 * 1.7x10 °®
Bacteri6fagos 1.3x10° -———
Salmonella sp. 4.1x10° 8.8x%x10°
Shigella sp. variable variable
Pseudomonas aeruginosa 2.8x10 ' 1.1x10*
Parasitos (huev/quis) 2.1x10? variable
Ascaris sp. 7.2x%10° 1.4x10 '
Trichuris trichiura 1.1x10 ' 1.0x10"
Trichiuris vulpis 1.1x10° 1.0x10"
Toxocara sp. 2.4x10 * 2.8x10°
Hymenolepis diminuta 6.0x10" 2.0x10 '
Virus entéricos 3.9x10° 3.2x10°

Sludge disinfection: A review of the literature (25)

A. Enfermedades transmitidas por los lodos

La presencia de agentes patdgenos en los lodos generados

durante el tratamiento del agua residual, es muy importante en el

estudio de éstos. S5i los lodos son arrojados al drenaje o a los

cuerpos receptores de agua,

sin recilibir tratamiento alguno,

es

seguro gue esta acclén contribuya a aumentar la incidencia de

enfermedades. La siquiente tabla muestra algunos de

microorganismos patégenos y las enfermedades gque causan (28).

los
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ORGANISMO ENFERMEDAD RESERVORIO
Bacterias
Escherichia coli gastroenteritis | hombre y animales
salvajes
Salmonella salmonelosis, hombre, animales
(1,700 tipos) fiebre tifoidea domésticos y
salvaijes
Shigella shigelosis, hombre y animales
{4 tipos) gastroenteritis domésticos
Vibrio cholerae célera hombre
Yersinia gastroenteritis hombre
enterocolitica
Protozoarios .
Balantidium coli balantidiosis hombre, cerdo
Entamoeba amibiasis hombre
histolytica
Giardia lamblia giardiasis hombre y animales
salvajes
Helmintos
Nem&dtodos
Ascaris lumbricoides ascariasis hombre y cerdo
Anclyostoma anclyostomiasis hombre
duodenale
Necator amerijcanus uncinariasis hombre
Anclyostoma infecciones de gatos
braziliensis piel
Anclyostoma caninum infecciones de perros
piel
Enterobius enterobiasis hombre
vermicularis
Strongylolides estrongiloidosis hombre y perro
stercoralis
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ORGANISMO ENFERMEDAD RESERVORIO
Toxocara canti infecciones carnivoros
viscerales
Toxocara canis infecciones carnivoros
viscerales
Trichuris trichiura tricocefalosis hombre
Céstodos
Taenia saginata teniasis hombre
Taenia solium teniasis hombre
Hymenolepis nana himenolepiasis hombre, rata
Echinococcus hidatidosis perro
granulosus
Echinococcus enfermedad carnivoros
mililocularis alveolar
virus
Enterovirus gastroenteritis, hombre y animales
(67 tipos) meningitis inferiores
Rotavirus gastroenteritis hombre y animales
domésticos
Parvovirus (2tipos) gastroenteritis hombre
Hepatitis A hepatitis hombre y primates
infecciosa
Adenovirus enfermedades hombre
(31 tipos) respiratorias,
conjuntivitis
Shertzer, Richard H. { 24 )
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B. Normas Mexicanas para la disposicidn de agua residual (lodos).

Dado el riesgo gque presenta para la salud de las personas,
el tener contacto con el lodo desechado por los tratamientos de
aguas residuales, es indispensable evitar la descarga de éste a
los cuerpos de agua sin ningin tratamiento.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-CRP-001-ECOL/93},
clasifican a los lodos producidos en las plantas de tratamiento
de agua residual como residucs peligrosos; por lo tanto esté
prohibida su descarga sin previo tratamiento, no sdlo a los
cuerpos de agua directamente sino también al drenaje municipal
(Ley de Aguas Nacionales, dic. 1992).

De acuerdo con la ley : un residuo es peligroso cuando por
sus caracteristicas corrosivas, téxicas, venenosas, reactivas,
explosivas, inflamables, biolégicas infecciosas o irritantes,
representan un peligro para el equilibrio ecologico o el medio
ambiente. Los residuos considerados como peligrosos son agquellos
gue presentan una o mas de las siguientes caracteristicas:
corrosivas, toéxicas, reactivas, explosivas o inflamables.

En el siguiente cuadro se presentan los limites de
coliformes totales para agua residual de algunas industrias. Los
datos se obtuvieron de la Ley General de Equilibrio Eccolégico y
Proteccidn al Medio Ambiente, promulgada en 1988 por la
Secretaria de Desarrollo Social Gacéta Ecolégica No.l1) ¥y

publicades en el Diario Oficial de la Federacién (11}.
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LIMITE DE COLIFORMES TOTALES EN ALGUNAS INDUSTRIAS

INDUSTRIAS No. DE COLIFORMES TOTALES *
1pd 1i lpd* 1i*
Central termoeléctrica 1,000 1,000 10,000 20,000
Productora de azucar 10,0001 20,000 - --
Refinacién de petréleo 1,000 1,000 10,000 20,000
Fabricaciéon de fertilizantes 1,000 1,000 10,000 20,000
Fabricacién de productos plasticos 1,600 1,000]| 10,000 20,000
Fabricacién de harinas 1,000 1,000 10,000 20, 000
Cerveza y malta 10,000 | 20,000 - -
Fabricacién asbestos construccidn 1,000 1,000 | 10,000 20,000
Leche y derivados 10,000} 20,000 - --
Vidrio y fibra planos 1,000 1,000 10,000 20,000
vidrio prensado y soplado 1,000 1,000f§ 10,000 20,000
Industria del hule 1,000 1,000 10,000 20,000
Industria del hierro y acero 1,000 1,000 10,000 20,000
Industria textil 1,000 1,000} 10,000 20,000
Idustria de celulosa y papel 1,000 1,000} 10,000 20,000
Industria de bebidas gaseosas 1,000 1,000 10,000 20,000
Industria acabados metéalicos 1,000 1,000 10,000 20,000
Industria de laminacién del cobre 1,000 1,000 10,000 20,000
Productos de aserradero 1,000 1,000 10,000 20,000
Industria de asbestos textiles 1,000 1,0001 10,000 20,000
Industria de curtido de pieles 1,000 1,000 10,000 20,000
Matanza de animales 10,0001 20,000 - -
Envasado de conservas alimenticias 10,0001 20,000 - --
Industria papel y celulosa 1,000 1,000 10,000 20,000
Restaurantes u hoteles 1,000 2,000 - -
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LIMITE DE COLIFORMES TOTALES EN ALGUNAS INDUSTRIAS

INDUSTRIAS NO. DE COLIFORMES TOTALES *

lpd 1i 1pd* 1i*
Industria del beneficio del café 1,000 1,000]| 10,000 20,000
Envasado y conserva de pescado 1,000 1,000| 10,000 20,000
Harina y aceite de pescado 1, 000 1,000| 10,000 20,000
Agua residual de hospitales 1,000 2,000 - -—-
Industria jabones y detergentes 1, 000G 1,0001% 10, 000 20,000

Diario Oficial de la Federacién { 11 )
* NMP/100 mL

lpd = limite promedio diario
1li = limite instantaneo

%

1pd" = limite promedio diario con agquas de servicio
1i* = limite instantaneo con aguas de servicio

C. Pruebas utilizadas para determinar la contaminacién

microbiolégica de los lodos

Schardinger fue el primero que en 1892 utilizd a Escherichia

coli como indicador de microorganismos patdgenos transmitidos
por el agua. Eligidé este microorganismo peorque se encuentra
dentro del intestino del hombre y animales. Un afo después,
Tecbald Smith, hizo constar que " puesto que esle microorganismo se
encuentra en jorma constanie en el tracto intestinal, su presencia fuera del intestino puede
considerarse de que ha existido contaminacion con materia fecal del hombre o de los

animales™ (15) .

58



cap IV

El empleo de los coliformes como indicadores de
microorganismos patégenos en el agua es una prictica vigente en
la actualidad.

Las bacterias coliformes, como Escherichia colli y Enterobacter

aerogenes, son bacilos cortos, Gram negativos que fermentan la

lactosa con produccién de gas. Escherichia coli tiene su

localizacién primaria en el tracte intestinal del hombre y los
animales, de ahi el nombre de coli, que deriva de colon; esta
bacteria vive en el tractc gastreointestinal, donde no suele
causar enfermedades.

Haenel, a partir de sus estudios sobre la flora intestinal
del hombre, determind que el porcentaje de coliformes es
inferior a uno. Este investigador encontré como habitual, en
heces de individuos adultos, cifras de 10% a 109microorganismos

por grame. Aunque £Enterobacter aercgenes puede encontrarse a

veces en €l tracto intestinal del hombre, este microorganismo
se asocia en general con los vegetales.

Los microorganismos coliformes son buenos indicadores de la
contaminacién fecal del agqua, vya que las enfermedades
transmitidas por el agua, generalmente son de caracter
gatrointestinal; su presencia indica la posibilidad de que

existan agentes etiolégicos productores de enfermedades.
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1)

2}

3)

4)

Buttiaux y Mossel consideran que todos los microorganismos
indicadores deben poseer las siguientes caracteristicas:
especificidad - idealmente las bacterias seleccionadas sélo
se deben encontrar en el medic intestinal.

cantidad - se hallardn en gran nimero en las heces, de tal
forma que puedan ser detectados en altas diluciones.
resistencia - deberdn ser resistentes a las condiciones
ambientales extraintestinales.

identificacidén - aun cuando se encuentren ®n escasa
propocién deberén ser detectados en forma facil y completa

(15}).
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V Perspectivas del uso de los lodos

El avance en los sistemas de tratamiento de agua residual ha
incrementado la generacidén de lodos residuales y con ello la
blisqueda de alternativas para su mejor manejo Yy disposicidn
final. Aungue constituyen un recurso potencial muy grahde, su
aprovechamiento se ve limitado por las altas cantidades de
contaminantes quimicos y biolégicos que contienen.

Los lodos, al ser depositados en édreas expuestas a la
atmésfera o en alguna corriente de agua, propician la
contaminacién de suelos, mantos fredticos y acuiferos, en
perjuicio de la salud piblica, llegando incluso a la destruccién
del ecosistema. Sin embargo, con un manejo adecuado pueden ser
aprovechados para diferentes usos, encaminados principalmente a
los fines agricolas.

Unc de estos usos es el gue se le da en la planta de
tratamiento del ex-Lago de Texcoco; en dicha planta se ha logrado
una metodologia para el use y manejo de los lodos, empleandolos
como substrato en la produccidn de especies forestales con el fin
de abatir los volamenes €Xtraidos de tierra de monte , lo gque
disminuird la alteracidén de los bosques de donde se extrae.

El composteo es una alternativa en el manejo de los lodos,
ya gque es un proceso bioldgico que estabiliza los componentes
organicos bajo condiciones aerobias c¢ontroladas, para su

disposicién final. Existen dos problemas principales que deben
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controlarse; los microorganismos patdgenos y la cantidad de
metales pesados.

Dado su origen, los lodos caontienen un gran nuamero de
microorganismos, para su reduccién significativa, la EPA en 1985
establecid los siguientes criterios (16):

- La temperatura en las compostas debe ser de 40°C durante 5 dias
consecutivos o temperaturas mayores de 55°C durante cuatro horas.

En términos mas estrictos se recomienda 55°C durante tres
dias. En pilas aereadas por volteo se requiere 55°C durante 15
dias, aplicando 5 volteos, uno cada 3 dias. .

El material que se agrega a una composta debe ser fuente de
carbono para los microorganismos degradadores de la materia
organica; debe incrementar la porosidad y el area de contacto del
lodo expuesto al oxigeno atmosférico durante el composteo, ademas
de reducir la humedad de la composta. Los materiales gue se
emplean son : corteza de madera, olotes o rastrojos de maiz,
hojarasca, papel, cartdn, cascarilla de cacahuate, desechos de
madera, etc.

El lodo gue se obtiene del digestor, en la planta de
tratamiento de Texcoco, se conduce a un lecho de secado en donde
permanece 24 horas, para gue se de la sedimentacién de 1los
sélidos y proceder a) drenado del exceso de agua. Realizado lo
anterior, los lodos permanecen 15 dias en el lecho, periodo en el

que se remueven dos veces al dia, para exponer las capas hamedas
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a la radiacién solar. Cuando la humedad es del 40% se efectua la

mezcla con los materiales escogidos para formar la composta, en
la proporcion mas conveniente {3:1 lodos ¥y material}.
Posteriormente se forman pilas de 1.5 x 1 m, en estds se
incrementd la temperatura a 65°C y disminuyo el olor.

Utilizande la composta como substrato se llenaron 1los

envases y se plantaron varetas de Tamarix articulata. En general,

el prendimiento de las varetas se considerd bueno, incluso
scbrepasé el porcentaje obtenido normalmente en uno de los
viveros que utilizd tierra de monte.

Con los resultados obtenidos se puede afirmar que Ila
utilizacién de lodos residuales como substrato de viveroc es

factible, previo tratamiento y dosificacién de los mismos {18) .

Uso como fertilizante

Los lodos procedentes de aguas residuales domésticas se
caracterizan por contener apreciables cantidades de nitrégeno y
f&sforo; los cuales presentan un interés especial debido al valor
fertilizante que hace que puedan ser utilizados en la agricultura
como fertilizante, abono, mejorador de suelo o complemento en la
fertilizacién.

Los fertilizantes son los elementos nutritivos que se
suministran a las plantas para complementar las necesidades
nutricionales de su desarrollo. -

Los abonos son mnmateriales de origen biolbogice que se

suministran al suelo por su aporte de materia orgénica y también
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sirven como reserva de elementos nutritivos que se van liberande
lentamente.

El valor fertilizante de los lodos esta dado en funcién de
su capacidad de mineralizacién: 'un lodo gque se mineraliza
lentamente producird un humus estable. Por el contrarieo, un lodo
cuya minerlizacién es rdpida, libera sus elementos nutritivos sin
la formacién de humus. La disponibilidad del nitrégeno mineral y
la rapidez de mineralizacién del nitrégenoc orgdnico constituyen
los parametros principales gque proporcionan el valor fertilizante
de un lodo. El nitrégeno es un elemente de gran movilidad, su
importancia radica en gue interviene en procesos bioguimicos y
biclégicos (16).

La presencia de fésforo permite dar buenos rendimientos de
los cultivos, con la condicién de no llegar a una sobredosis, que
trae como consecuencia el blogueo en la asimilacidén de hierro,
cobre y zinc en los vegetales. El fésforo no se encuentra libre,
sino que se combina para formar compuestos orgdnicos como
fosfolipidos, acidos nucleicos, y compuestos inorganicos. Esta
considerado como un elemento nutritivo mayor y su disponibilidad
depende de las condiciones del suelo, ya que presenta un alto
grado de inmovilizacién, por lo que debe de ser suministrado en
los fertilizantes, ya gue los vegetales 1lo requieren para la

formacién de raices e interviene en el proceso de floracidn (16).
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VI PARTE EXPERIMENTAL

A. Equipo, material y reactivos

Equipo

autoclave

bhalanza

bomba de vacio

cuenta colonias

equipo de filtracién Millipore (embudo, soporte y pinzas)
estufa eléctrica para esterilizar (160-200°C}
incubadoras de 37°C y 45°C

manguera para vacio

mechero de gas

medidor de pH

membranas para filtracién

Material de vidrio

cajas Petri de 60 x 15 mm
kitasato

matraz aforado de 10 mL
matraz aforado de 100 mL

matraces Erlenmeyer de 250 mL
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matraces Erlenmeyer de 500 mL

matraces Erlenmeyer de 1000 mL

pipetas de 1 mL y 10 mL
probeta de 100 mL
piseta

termémetro

vasos de precipitado 250 mL

Reactivos y materiales varios
a4cido rosélico

agar bacteriolégico

medioc de cultivo caldo M-ENDO
medioc de cultivo caldo MFC
hidroxido de calcio

hidréxido de sodio

peptona de caseina

soluciones patrén de pH 7 y 10
algodén

masking tape

papel para envoltura Kraft
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B. Procedimiento

Para este estudio se utilizaron lodos residuales
provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Chapultepec y de un reactor anaerobio, ubicado en el laboratorioc
de Ingenieria Ambiental de la Divisién de Estudios de Posgrado de

la Facultad de Ingenieria (D.E.P.F.I).

La planta de Chapultepec se localiza al poniente de la
ciudad, en la segunda seccién del Bosque de Chapultepec: las
aguas que recibe, casi en su totalidad, son aguas residuales de
tipo doméstico, gue provienen de las zonas circundantes.

Fue la primera planta construida por el Departamento del
Distrito Federal: su objetivo fue el de ahorrar agua potable,
regando con agua tratada el bosque. Utiliza el método de lodos
activados. Esta constituida por dos unidades de sedimentacién,
con un gasto total de 160 litros por segundo (LPs).

El agua entra por gravedad al desarenador, gque consta de
tres canales; el agua ya desarenada pasa a dos tangues de
sedimentacién primaria, tipo tangue Imhoff, semicirculares, de 88
m! cada uno. Después pasa a dos tanques de aereacién, de flujo
helicoidal, gque en conjunto tienen un volumen de 1,333m'. Esto
hace un tiempo de retencién de 4.6 horas.

A continuacién pasa al area de sedimentacién secundaria,
constituida por dos tanques de flujo horizontal de 30 x 18 m. Al
final de éstos, el agua ya clarificada, a razén de 1.4 Lps/m, se
recibe en un tanque al cual se le adiciona hipoclorito de sodio.

La unidad 2 consta de dos sedimentadores primarios
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rectangulares de 4.15%5 x 17.35 m, no tiene tangue Imhoff; la
aereacidén se efectlda en dos camaras horizontales de 30 x 3 x 3.5
m, lo gque da un volumen 325 m'y significa un tiempo de retencidn
de 4.5 horas. La sedimentacién secundaria se produce en dos
tangues de 4.5 x 2.30 m, con una descarga de agua clarificada de

1.2 Lps/m (9).

El reactor para digestién anaerobia se encuentra en el
laboratorio de Ingenieria Ambiental de la D.E.P.F.I. consiste en
un recipiente de acrilico de 20 L de capacidad, acondicionade con
tres vélvulas, para su alimentacién, purga y salida de gases.
Este es alimentado cada dos dias con ledos de la planta de
Chapultepec y tiene un tiempo de retencion de 7 dias. Un reactor
anaerobijo tiene la capacidad de efectuar la digestidn del lodo en
ausencia de oxigeno (19).

Al lodo proveniente de la planta de tratamientc se le llamé
muestra de la planta y al que procede del reaétor anaerobio,

muestra del reactor.
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C. Dasarrollo expaerimental

A las muestras de lodo, tanto las de planta como las del
reactor, se les determindé la cantidad inicial de coliformes
totales y coliformes fecales, antes de someterlas a los
tratamientos de desinfeccidén, los cuales son:

1) tratamiento quimico, con Ca(OH),
2) tratamiento térmico, con calor

Una vez efectuados los tratamientos, se les evalué 1la
cantidad de coliformes totales y coliformes fecales
sobrevivientes, para obtener el porcentaje dessobrevivencia y asi

poder comparar ambos métodos de tratamientos.

Tratamiento con Ca (OH),

El grado de acidez o alcalinidad que pueden tolerar los
microorganismos es limitado; las desviaciones extremas de pH
conducen a la suspensidén del metabolismo y, por lo tanto, a 1la
muerte de los mismos.

La estabilizacién quimica de lodos provenientes de aguas
residuales mediante el tratamiento con cal, es una buena
alternativa en los procesos biolégicos. Las formas comerciales
disponibles de la cal son la cal viva u 6xido de calcie, CaQ, vy
la cal hidratada o hidréxido de calcio Ca(OQH),.

La accidén desinfectante de los 4alcalis depende de 1la
disociacién y concentracién de los icnes OH resultante: sin
embargo, existe un factor adicional, el ién metalico del alcali

puede ser téxico y contribuir al efecto del ién OH .
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La desinfeccién con Ca(OH), consiste en elevar el pH del ledo
hasta 12 durante un tiempo de dos horas, suficiente para crear un
medio desfavorable para la actividad biolégica. A pesar de que la
quimica del proceso aitin no se ha estudiado suficientemente, se
sabe que durante ésta se llevan a cabo algunas reacciones de
saponificacién, neutralizacién de acidos e hidrélisis de
moléculas complejas.

A 100 mL de cada muestra de lodo, se le agregdé Ca(OH),; al
30% en suficiente cantidad para obtener un pH de 12,
controlandole asi durante dos horas. Transcurrido ese tiempo se
realizaron las pruebas para cuantificar la presencia de
coliformes totales y coliformes fecales, mediante la técnica de

filtro membrana.

Tratamiento con calor

Las actividades metabdélicas de un microorganismo son el
resultado de reacciones quimicas y como el desarrollo de estas
reacciones estd condicionado por la temperatura, los procesos
vitales también se encuentran influenciados por ella.

En los procesos de destruccidén de los microorganismos,
existe una notable diferencia entre el calor himedo Yy el calor
seca. El1 calor himedo, en forma de vapor saturado, es el
procedimiento mis efectivo para eliminarlos, ya que ofrece una
rapida calefaccion, penetracién y humedad abundante, lo que
favorece la coagulacién de las proteinas, que es la causa

principal de la destruccién de los microorganismos.
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A 100 mL de cada muestra de lodo, se le sometid a una
temperatura de 100 °C durante 10 minutos, en el autoclave con la
valvula abierta (vapor fluyente).

Transcurridoe ese tiempc se realizaron las pruebas para
cuantificar la presencia de coliformes totales Yy coliformes

fecales, mediante la técnica de filtro membrana.

Procedimiento para efectuar las diluciones y la técnica de filtro
membrana.

Las muestras de lodo se diluyen de la siguiente manera:
a) tomar 10 mL de la muestra gque se aforan a 160 ml, con agua
peptonada estéril (dilucién 1:10).
b} tomar 10 mL de la muestra anterior que seaforana 100 mL con
agua peptonada estéril (dilucién 1:100).

Continuar asi sucesivamente, hasta las diluciones
requeridas, que en nuestro caso eran entre 10' y 10,

pPara efectuar la técnica de filtro membrana, se requiere gue
el equipo se encuentre en condiciones de esterilidad (embudo,
soporte y pinzas}. Se instala el sdporte en el kitasato, se
coloca una membrana sobre el soporte, con la ayuda de pinzas
estériles; se pone el embudo sobre ella, se sujeta con pinzas y
se le adicionan 100 mL de la muestra a analizar. Con la ayuda de
1a bomba de vacio se filtra todo el liquido; se quita el embudo
y la membrana se coloca cuidadosamente sobre el medio apropiado
(M-ENDO o MFC). Todo lo anterior se hace bajo condiciones

estériles: cada muestra se analiza por duplicado.
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El medic M-ENDO se utiliza para determinar los coliformes
totales, se incuba a 35°C durante 24 horas.

Se consideran miembros del grupo coliforme todos los
microorganismos que producen colonias rojas con brillo metalico
tras 24 horas de incubacidén a 35°C en un medio de tipo ENDO. El
brille puede cubrir la totalidad de la colonia o aparecer
dnicamente en la zona central o en la periferia.

El medio MFC es para el crecimiento de coliformes fecaleé,
se incuba a 44.5 %.2°C, en un bafio de agua, durante 24 ho?as. Se
cuentan las colonias de color azul.

F1 niumere de colonias encontrade se multiplica por el
inverso de la dilucién empleada y se informa como el ndamero de

unidades formadoras de colonias por 100 mi (UFC/100 mL) (20}.
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[D[AGRAMA DEL PROCED[M!ENTO]

determinacion de
coliformes totales
PLANTA r
{ lodo crudo ) L determinacién de
coliformes fecales
determinacién de
coliformes totales
REACTOR
lodo digerido
{ i ) determinacién de
coliformes fecales
[ determinacion de
[ pLaNTA | coliformes totales
TRATAMIENTO
TERMICO —
oTO ] determinacién de
I REA | R coliformes fecales
determinacion de
coliformes totales
[ panTA |
TRATAMIENTO
QUIMICO
[ rEactorR ]} determinacién de
I coliformes fecales
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RESULTADOS

El estudio se realizé dos veces por semana, todas las
determinaciones de coliformes totales y coliformes fecales se
efectuaron por duplicado. Los resultados obtenidos se presentan
en forma de tablas en el anexo 1; se observa que en cada tabla se
tienen las series de muestras A, B y promedio. El promedio se
obtuvo de las muestras A y B, para tener una serie de datos mas
precisos, dicho promedio es con el que se trabajé posteriormente.

El nimero de colonias obtenidas en cada caja se multiplicé
por el inverso de la dilucidén empleada, obteniéndose el numero
total de micx:-oorganismos, el cual se expresa como unidades

formadoras de coleonias por 100 mL, UFC/100 ml.

En la tabla 1 se presentan los resultados de la
cuantificacion para el lodo de la planta (lodo crudo} de los
coliformes totales y de sus tratamientos térmico y quimico. En
esta tabla, y en las demis, también se incluyen los logaritmos de
cada uno de los analisis; esto con el fin de poder representarlos
en graficas, ya que con los valores originales las graficas
serian poco comprensibles. Ver grafica 1.

La tabla 2 muestra los resultados de los coliformes fecales,
sus tratamientos témmico y quimico del lodo de la planta (lodo

crudo) y los logaritmos de cada uno de ellos. Ver grafica 2.
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En la tabla 3 se presentan los resultados de la
cuantificacién de los coliformes totales para el lodo del reactor
{lodo digerido) y de sus tratamientos térmico ¥y guimico, asi como

los logaritmos de cada uno de estos analisis. Ver grafica 3.

La tabla 4 indica los resultados de los coliformes fecales y
de sus tratamientos térmico y quimico en el lodo del reactor
{lodo digerido), también los logaritmos de cada uno de ellos.

Ver grafica 4.

PORCENTAJE DE SUPERVIVIENTES

En la tabla 5 se presenta el porcentaje de supervivientes de
los coliformes totales y fecalaes después de los trata.mientc;s
térmico Yy quimico en el lodo proveniente de la planta. Ver
graficas 5 y 6.

La tabla 6 muestra el porcentaje de supervivientes después
de los tratamientos térmico y quimico de los coliformes totales vy

fecales en el lodo procedente del reactor. Ver graficas 7 y 8.

REMOCION
La tabla 7 presenta los resultados de la remocién de los
coliformes totales y fecales en el reactor anaercbio, con

respecto al lodo de la planta. Ver graficas 2 y 10.
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TABLA 1 u mm‘
COLIFORMES TOTALES DE LA PLANTA
COLIFGRMES TRAIM, TRATIN. 106 109 10G

Yo. de TOMMIES MO arhao LIPS TIATIM. TRATIM.
mestra | UPC/100sL | CNC/100oL | UEC/100mL TUTALES sinao gaixrco
4 1.500E+06 2,000, 3, 750} 6.176 3.301 3.574
2 6.350E+08 0 3,000 8.803 0.000 3.477
3 2.530E+09 10, 000 3, 000 9.403 4,000 3.477
4 5.450E+08 42,500 7,000 8.736 4.628 3.845
5 3.450E+08 66, 000 14,000 8.538 4.820 4.146
8 . 800E+08 17,000 15,000 8.763 4,230 4.176
7 4.5D0E+08 5,500 2,000 8.653 3.740 3.301
8 1.040E+09 127, 500] 90, 000 9.017 5.106 4.954
9 1.000E+08 5,000 1,000 8.000 3.699 3.000
10 1.000E+07 1,000 2,000 7.0600 3.000 3.301
11 3.250E+08 2,000 14,000 8.512 3.301 4.146
12 3.650E+08 1,000 4,000 8.562 3.000 3.602
13 8.500E+08 0 4,000, 8.929 0.000 3.602
14 6.300E+08 0 0 8.799 0.000 0.000
15 7.000E+08 300, 000 70, 000 8.845 5.471 4.845
16 4. 6DCE+08 11, 000 6, 000 8.663 4.041 3,778
17 Z.300E+08 0 24,000 B.362 0.000 4.380
18 6.000E+07 4, 000f 2, 000 7.718 3.602 3.301
19 1.900E+08 220, 000 S4, 000 8.279 5.342 4.973
20 2.500E+08 3, 500 84,000 8.398 3.544 4.924
21 1.000E+08 1,000 38, 500 8.000 3.000 4.585
29 1.000E+08 0 186, 000 8.000 0.000 5.270
23 5. 000E+07 6,500 80, 000! 7.699 3.813 4.903
24 1,250E+08B 2,000 87, 500! 8.097 3.301 4.942
25 3.300E+08 6,500 226,000 8.519 3.813 5.354
26 1.700E+0B 12, 000 9, 000) 8.230 4.079 3.954
27 1.700E+09 8,000 19, 000, 9,230 3.903 4,272
28 3. 400E+08 15,000 24,000 8.531 4.176 4.380
29 2.100E+08 39,000 118,000 8.322 4.591 5.072
a0 8. 200E+0B 210, 000| 31, 000] 8.914 5.322 4.491
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COLIFORMES FECALES DE LA PLANTA
o, | COLTICRES | TaceC. TRicid, 06 106 s

ey FECAIES g ariunco OOLINCEMES TR, TORITL.
oNc/100ak, | UNC/100sk. | OFC/100al FECALES MY wbam

1 | 1.000E+06 1, 000 z,ooi 6. 000 3,000 3.301
2 | 3.250E+08 35,000 8.512 4,544 0.000
3 | 2.100E+08 G| 1,000  8.322 0.000 3.000
] 3. 300E+08 79, 000 5,000{ 8.519 4.898 3.954
5 | 1.600E+08 16,500 8,500 8.204 4.217 3.929
6 | 3.200E+08 7, 000 3,000] 8.505 3.845 3.602
7 | 1.500E+08 9, 0000 4,000] 8.176 3.954 3.602
@ | 4.050E+08 59,500 57,500,  B.607 4.998 4.760
9 | 1.000E+07 2,000 2,000  6.000 3.301 3.301
10 | 1.00OE+06 3,000 2,000  6.000 3.477 3.301
11 | 1.000E+G8 1,0 6,500]  8.000 3.000 3.813
12 | 9.000E+07 a 2,000 7.954 0.000 3.301
13 | 2.700E+0B o 7,000 8.431 0.000 3.301
14 | 4.600E+0B 0 21,000{ B8.663 0.000 4,322
15 | 4.S00E+08 350, 000} 39,000]  8.690 5.544 1.551
16 | 1.200F+08 6, 000 1,0000 8.079 3.718 3.000
17 | 6.000E+07 o 17,000] 7.778 0.000 3.230
18 | 2.000E+07 o 1,000  7.301 0.000 3.000
19 | 1.300E+08 110, 00 42,000 B.113 5.041 §.623
20 | 2.000E+Q7 20,0 62,500  7.301 1.301 3.796
21 | 1.500E+07 ‘g 31,000f 7.176 0.000 4.491
22 | 8.000E+07 1,00 73,000[  7.903 3.000 4.863
23 | 3.000E+07 1,000 17,500 7.477 3.000 4.243
74 | 7.000E+07 O 21,000]  7.845 0.000 4.322
25 | 2.3508408 3,000 146,000 8.371 3.477 5.164
36 | 4.000E+07 3,000 6,000 7.602 3.953 3.718
Z7 | 1.11CE+0S 5,000 7,000 9.045 3.699 3.845
28 | 1.200E+08 13,000 15,000 8.079 1.114 3.176
25 | 4.000E+07 10, 000 76,000  7.602 4.000 4.881
30 | 4.000E+08 123,000, 16,0000  8.602 5.090 4.204
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TABLA 3
COLIFORMES TOTALES DEL REACTOR
COLINCIMLS TRITNL. TORINL 106 100 100
No. de TODES hacoo | gubcoo | COLYNOREES | TADM. THATNL
mestral gpc/iooet, | CEC/100mk | OR/100nL | TOTAIES dnoo | gubao
1 2.600E+07 0 5,000 7.415 0.000 3.699
2 2.250E+07 36, 000 0] 7.352 3.556 0.000
3 1.390E+09 0 0] 9.143 0.000 0.000
4 1.500E+08 0 0| 8.176 0.000 0.000
3 Z.400E+08 27,000 2,500] 8.380 4.431 3.398
6 3.300E+08 39, 000 i,000] 86.519 4.591 3.000
7 6.600E+08 1,500 =21,500] 8.820 3.176 4.332
8 5.050E+08 18,000 7,000 8.703 4.255 3.845
9 4.000E+07 3,000 1,000] 7.602 3.477 3.000
10 | 1.000E+07 2,000 3,000 7.000 3.301 3.477
11 5.500E+07 0 1,000 7.740 0.000 3,000
12 | 6.400E+08B 1,000 3,000] 8.806 3.000 3.477
13 | 1.370E+09 1,000 2,000] 9.137 3.000 3.301
1a | 8.000E+07 o] 21,0000 7.903 0.000 4.322
15 6.000E107 54,0000 11,000f 7.778 4.732 4.041
16 1.000E+07 1,000 o[ 7.000 3.000 0.000
17 1.400E+08 0 6,000] B.146 0.000 3.778
18 | 3.000E+07 2,000 2,000 7.477 3.301 3.301
19 | 3.000E+07 24,000 1,000 7.477 4.380 3.000
20 | 1.050E+08 7,000 0 8.021 3_845 0.000
21 4_500E+07 1,000 3,000] 7.653 3,000 3.477
22 3.000E+07 1] 5,000 7.477 0.000 3.699
23 | 2.000E+07 §,500] 23,500 7.301 3.978 4.371
24 2.000E+07 0 4,000 7.301 0.000 3.602
25 1.050E+07 1,500 5,000 7.021 3.176 3.699
26 | 4.000E+07 6,000] 14,000 7.602 3.778 4.146
27 | 9.000E+07 6,000] 14,000/ 7.954 3.718 4.146
28 1.000CE+08 50,000 7,000 8.000 4.699 3.845
29 | 7.400E+08 30,000 26,000 8.869 4.477 4.415
30 8.000E+07 75,000 17,000 7.903 4.875 4,230
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COLIFORMES FECALES DEL REACTOR
COLINGAS TRNT. TRATIM. 106 106 7o)

m:::;‘::a PECNLES Timerco grbaoo | ocoLIvoREs TR, TRATIL.
URC/100al | UNC/100mL | UNC/100mt FECAIES ) gizco

1 1.550E+07 0 7,500f 71.190 0.000 3.875
2 3.500E+06 1,000 of 6.544 "3.000 0.000
3 1.100E+08 62,000 1,000 8.041 4,792 3.000
[ q,000E+07 67,500 o] 7.602 4.829 0.0600
5 6.0C0E+07 17,500} 1,000 7.7178 4,243 3.000
6 2.500E+06 0 o] 6€.398 0.000 0.000
7 4.B00E+08 1,500 5,500 6.681 3.176 3.740
8 2.B850E+08 11,500 5,500] 8.455 3.061 3.740
) 4.000E+05 0 0] 5.602 0.000 0.000
10 2.000E+05 0 of 5.301 0.000 0.000
11 2.500E+07 Q 1,500{ 7.398 0.000 3.176
12 7.500E+07 0 1,000{ 7.875 0.000 3.000
13 7.700E+08 0 22,000 B.886 0.000 4.342
14 6.000E+07 0 o] 7.778 0.000 0.000
15 2.000E+07 44,000 5,000] 7.301 4.643 3.699
16 1.000E+07 0 of 7.000 0.000 0.000
17 4.000E+07 0 3,000 7.602 0.000 3.477
ie 2.000E+07 2,000 1,000] 7.301 3.301 3.000
19 Z.000E+06 9,000 ol 6.301 3.954 0.000
20 6.500E+07 3,000 2,500 7.813 3.477 3.398
21 1.000E+07 0 a,000{ 7.000 0.000 3.602
22 1.000E+07 0 0] 7.000 0.000 0.000
23 1.000E+07 0 7,000 7.000 0.000 3.845
24 3.000E+06 0 2,000 6.477 0.000 3.301
25 1.500E+06 1,000 1,000] 6.176 3.000 3.000
26 3.000E+07 0 3,000 7.477 0.000 3,471
27 7.000E+07 6, 000 3,000 7.845 3.778 3.477
28 8.000E+07 38, 000 1,000] 7.903 4.580 3.000
29 5.000E+07 10,000 16,000 7.699 4.000 4.204
30 4.000E+07 153, 000 25,000 7.602 5.185 4.398
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TABLA §

PORCENTAJE DE SUPERVIVENCIA DE COLIFORMES TOTALES
Y FECALES EN LOS TRATAMIENTOS TERMICO Y

QUiMICO EN LODO DE LA PLANTA

COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES
No.de % BUPERVIVENCIA 8% SUPERVIVENCIA

muestra| TERMICO QUIMICO TERMICO QUIMICO
1 0.133 0.250 0.100 0.200
2 6.000 0.000 0.011 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.008 0.001 0.024 0.003
5 0.019 0.004 0.010 0.005
6 0.003 0.003 0.002 0.001
7 0.001 0.000 0.006 0.003
8 0.012 0.009 0.025 0.014
9 0.005 0.001 0.020 0.020
10 0.010 0.020 0,300 0.200
11 0.001 0.004 0.001 0.007
12 0.000 0.00% 0,000 0.002
13 0.000 0.000 0.000 0.001
14 0.000 0.000 0.000 0,005
15 0.043 0.010 0.071 0.008
16 0.002 0.001 0.005 0.001
i7 0.000 0.010 0.000 0.028
18 0.007 0.003 0.000 0.005
19 0.116 0.049 0.085 0.032
20 0.001 0.034 0.100 0.313
21 0.001 0,039 0,000 0.207
22 0.000 0.186 0.001 0.091
23 0.013 0.160 0.003 0.058
24 0.002 0.070 0.000 0.030
25 0.002 0.068 0.001 0.062
26 0.007 0.005 0.023 0.015
27 0.000 0.001 0.000 0.001
28 0.004 0.007 0.011 0.013
29 0.019 0.056 0.025 0.190
30 0.026 0,004 0.031 0,004

87



[ GrAFiCAS ] % SUPERVIVENCIA DE COLIFORMES TOTALES EN PLANTA
tratamientos térmico y quimico

i
\ N

W N

tral térm trat. quim

3

% supervivencia

88




GRAFICA 6 % SUPERVIVENCIA DE COLIFORMES FECALES EN PLANTA

tratamientos térmico y quimico

J\ \
- | \
Cl I \ A
1 | A i
A A \\/‘ |

trat. 1érm trat. quim

< o




resultados

TABLA 6
PORCENTAJE DE SUPERVIVENCIA DE COLIFORMES TOTALES
Y FECALES EN LOS TRATAMIENTOS TERMICO Y
quiMIco EN LODO DEL REACTOR
COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES

No.de & SUPERVIVENCIA & SUPERVIVENCIA

muestra TERMICO QUIMICO TERMICO QUIMICC
1 0.000 0.019 0.000 0.048
2 0.160 0.000 0.029 0.000
3 0.000 0.000 0.056 0.001
4 0.000 0.000 0.169 0.000
5 0.011 0.001 0.029 0.002
3 0.012 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.003 0.000 0.001
B 0.004 0.001 0.004 D.002
9 0.008 0.003 0.000 0.000
10 0.020 0.030 0.000 0.000
11 0.000 0.002 0.000 0.006
12 0.000 0.000 0.000 0.001
13 0.000 0.000 0.000 0.003
14 0.000 0.026 0.000 0,000
15 0.090 0.018 0.220 0.025
16 0.010 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.004 0.000 0.008
18 0.007 0.007 0.010 0.005
19 0.080 0.003 0.450 0.000
20 0.007 0.000 0.005 0.004
21 0.002 0.007 0.000 0,040
22 0.000 0.017 0.000 0.000
23 0.048 0.118 0.000 0.070
24 0.000 0.020 0.000 0.067
75 0.014 0.048 0.067 0.067
26 0.015 0.035 0.000 0.010
27 0.007 0.016 0.009 0.004
28 0.050 0.007 0.048 0,001
29 0.004 0.004 0.020 0.032
30 0.094 0.021 0.383 0.063
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resultados

EFICIENCIA DE REMOCION DE COLIFORMES TOTALES

No. de % DE
muestra PLANTA REACTOR EFICIENCIA DE
REMOCION

1 1.50e+6 2.60e+7 =1633.0
2 6.35e+8 2.25e+7 96.5
3 2.53e+9 1.3%e+9 45,1
4 5.45e+8 1.50e+8 72.5
5 3.45e+8 2.40e+8 30.4
6 5,80e+8 3.30e+8 43.1
7 4.50e+8 6.60e+8 -46.7
8 1.04e+9 5.05e+8 51.4
9 1.00e+8 4,00e+7 60.0
10 1.00e+7 1.00e+7 0.0
11 3.25e+8 5.50e+7? 83.1
12 3.65e+8 6.40e+8 -75.3
13 8.50e+8 1.37e+9 -61.2
14 6.30e+8 8.00e+7 87.3
15 7.00e+8 6.00e+7 91.4
16 4,60e+8 1.00e+7 97.8
17 2.30e+8 1.40e+8 39.1
18 6.00e+7 3.00e+7 50.0
19 1.90e+8 3.00e+7 84.2
20 2.50e+8 1,05¢+8 58.0
21 1.00e+8 4.50e+7 55,0
22 1.00e+8 3.00e+7 70.0
23 5,00e+7 2.00e+7 60.0
24 1.25e+8 2.00e+7 84.0
25 3.30e+8 1.05e+7 96.8
26 1.70e+8 4.00e+7 76,5
27 1.70e+9 9.00e+7 94.7
28 3.40e+8 1.00e+8 70.6
29 2.10e+8 7.40e+8 -252.4
30 B . 20e+8 8 00e+7 an 2
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TABLA 8

EFICIENCIA DE REMOCIGN DE COLIFORMES FECALES

No. de PLANTA REACTOR EFI;IE:CIA
muestra DE REMOCION

1 1.00e+6 1.55e+7 -1450.0
2 3.25e+8 3.50e+6 98.9
3 2.10e+8 1.10e+8 47.6
4 3.30e+8 4.00e+7 87.9
5 1.60e+8 6.00e+? 62.5
[ 3.20e+8 2.50e+6 99.2
7 1.50e+8 4.80e+B -220.0
8 4,05e+8 2.85e+8 29.6
9 1.00e+7 4.00e+5 96.0
10 1.00e+6 2.00e+5 80.0
11 1.00e+8 2.50e+7 75.0
12 9.00e+7 7.50e+7 16.7
13 2.70e+8 7.70e+B -185.2
14 4.60e+8 6.00e+7 87.0
15 4.90et8 2.00e+7 95.9
16 1.20e+8 1.00e+7 91.7
17 6.00e+7 4,00e+7 33.3
18 2.00e+7 2.00e+7 0.0
19 1.30e+8 2.00e+6 98.5
20 2.00e+7 6.50e+7 -220.0
21 1.50e+7 1.00e+7 33.3
22 B8.00e+7 1.00e+7 87.5
23 3.00e+7 1.00e+7 66.7
24 7.00e+7 3.00e+6 95.7
25 2.35%e+8 1.50e+46 99.4
26 4.00e+7 3.00e+7 25.0
27 1.11e+9 7.00e+7 93.7
28 1.20e+8 8.00e+7 33.3
29 4.00e+7 5.00e+7 -25.0
30 4.00e+8 4.00e+7 90.0
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analisis

A. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
LODO DE LA PLANTA

Se puede observar que para el lodo de la planta, los valores
de coliformes totales, (Tabla 1), oscilan entre el valor minimo
de 1.5x10° wvalor maximo de 2.53x10° y una media de 4.747x10°. Con
el tratamiento térmico se observa un maximo de 3.0x10°, un minimo
de 0, la media de 3.727x10'. En el tratamiento quimico se tiene
una supervivencia maxima de 1.86x10° un minimo de 0, la media es
de 4.206x10%.

En los coliformes fecales (Tabla 2), el rango estid entre
1.0x10° y 1.11x10°, con una media de 1.937x10°. En el tratamiento
térmico se tiene un mAximo de supervivencia de 3.5 x10° y un
minimo de 0, la media es de 3.01x10°. Con el tratamiento quimico
se da una supervivencia maxima de 1.46x10°, un minimo de 0, la

media es de 2.308x10%.

LODO DEL REACTOR ANAEROBIO

Los valores de coliformes totales (Tabla 3), estédn en un
intervalo de 1.0x10° a 1.39x10°, con una media de 2.356x10°. En el
tratamiento térmico se tiene un maximo de 7.5x10', un minimo de
0, la media es de 1.318x10°. En e] tratamiento quimico se tiene
un maximo de 2.4x10°, 0 de minimo y una media de 6.883x10°.

Para los coliformes fecales (Tabla 4), se tienen valores de

97



analisis

2.0x10° a 7.7x10% con una media de 7.962x10°. El tratamiento
térmico dio un maximo de 1.53x10°, un minimo de 0, y la media de
1.423x10", Durante el tratamiento quimico se obtuve un maximo de

2.5x10°, minimo 0, media de 3.95x10°,

PCRCENTAJE DE SUPERVIVIENTES
El porcentaje de supervivientes se obtiene al multiplicar el
resultado del tratamiento por 100 y dividirle entre el resultado

inicial del ledo correspondiente, seguin la férmula:

. Nt x 100
% de supervivientes =
Ni
Ni = numero de microorganismos iniciales
Nt = numero de microorganismos después del tratamiento

Para los coliformes totales del lodo procedente de la planta
con el tratamiento térmico, se puede observar un maximo de
supervivencia de 0.133 %, un minimo de 0 %, el cual se repite en
ocho ocasiones; la media es de 0.0142 y la desviacidn estandar de
0.0310. Para el tratamiento quimico se tiene una supervivencia
maxima de 0.25 %, un minimc de 0, en cinco ocasiones; la media es
de 0.033 y la desviacidén estdndar de 0,0601.

En los coliformes fecales con el tratamiento térmice se

tiene un maximo de 0.300 %, un minimo de 0, nueve veces; la media
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es de 0.0285 y la desviacidn estandar de 0.0583. El tratamiento
quimico da una supervivencia maxima de 0.313%, un minimo de O,
dos veces; la media es de 0.0506 y la desviacidén estandar de

0.0815. (Tabla 5)

Para los coliformes totales del lodo procedente del reactor
con el tratamientc térmico se tiene un maximo de 0.16%, un minimo
de 0, once veces; la media es de 0.0214 y la desviacién estéandar
de 0.0317. El tratamiento quimico tiene un maximo de 0.118%, 0%
de minimo, en ocho ocasiones; la media de 0.0137 y la desviacién
estandar de 0.0228.

Los coliformes fecales tratados térmicamente tuvieron un
maxime de supervivencia de 0.45%, un minimo de 0%, 16 veces; la
media fue de 0.0499 y la desviacién esténdar de 0.110. El
tratamiento quimico obtuve un maximo de 0.07%, nminimo 0%, nueve

veces; media de 0.0153 y desviacién esténdar de 0.0235 (Tabla 6).

REMOCION DE MICROORGANISMOS
Para calcular la eficiencia de remocién de microorganismos

en el reactor anaercbio se aplica la férmula:

{ Ni - Nf } x 100

% de eficiencia de remocidn =
Ni
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Ni nimero inicial de microorganismos

Nf

nimero final de microorganismos

Las Tablas 7 y 8 muestra los resultados del porcentaje de la
eficacia de remocidn del reactor con respecto al lodo de la
planta, de los coliformes totales y fecales.

Los coliformes totales tiene el valor maximo de 97.8%, minimo de
0, el media de 67.5% y la desviacién estandar de 24.1 .

En los coliformes fecales, el valor maximo es de 99.4%,
minimo de 0, el media es 69% y la desviacidn estandar de 30.9.

Como se puede observar en dichas tablas hay algunos valores
negativos, lo que tal vez se deba a que el reactor se agitaba
manualmente y en algunas ocasiones esta accién no era lé
suficientemente efectiva para lograr una buena homogeneizaciédn
del lodo en el reactor con el lodo de alimentacién.

Al obtener el media y la desviacidén estandar, se omitieron
estos valores.

Los valores de 0 observados significan que no hubo remocidn

de microorganismos.
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B. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos al calcular la media, desviacién

estandar y varianza del porcentaje de supervivencia (de las

Tablas 5 Y 6) son los siguientes:

% DE SUPERVIVENCIA DE COLIFORMES TOTALES EN LCDO DE LA

PLANTA
TRATAMIENTO MEDIA DESVIACION ESTANDAR VARIANZA
TERMICO 0.0142 0.0315 0.000995
QUIMICO 0.0330 0.0611 0.0037

% DE SUPERVIVENCIA DE COLIFORMES FECALES EN LODO DE LA

PLANTA
TRATAMIENTO  MEDIA DESVIACICN ESTANDAR VARIANZA
TERMICO 0.0285 0.0592 0.0035
QUIMICO 0.0506 0,0828 0.0068

% DE SUPERVIVENCIA DE COLIFORMES TCTALES EN LODO DEL
REACTOR
TRATAMIENTO MEDIA DESVIACION ESTANDAR VARIANZA
TERMICO 0.0214 0.0377 0.0014
QUIMICO 0.0137 0.0231 0.0005

% DE SUPERVIVENCIA DE COLIFORMES FECALES EN LODQ DEL
REACTOR
TRATAMIENTO MEDIA DESVIACION ESTANDAR VARIANZA
TERMICO 0,0499 0.1119 0.0125
puiMICO 0.0153 0.0238 0.0005
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De las pruebas de hipdtesis se cbtiene:

( ver desarrollo en el anexo 3}:

COLIFORMES TOTALES Y FECALES EN LODO DE LA PLANTA

INTERVALO VALOR DE Z | RESULTADO
COLIFORMES TCTALES -1.96 < Z > 1.96 -1.4899 SE ACEPTA
COLIFORMES FECALES -1.96 < 2 > 1.96 -1.1892 SE ACEPTA

COLIFORMES TOTALES Y FECALES EN LODO DEL REACTOR

INTERVALQ VALOR DE 2 | RESULTADO
COLIFORMES TOTALES -1.96 < Z > 1.96 0.9539 SE ACEPTA
COLIFORMES FECALES -1.96 < Z2 > 1.96 1.64 SE ACEPTA

De l¢ anterior se puede concluir gue los tratamientos empleados
se pueden considerar iguales en cuanto a la desinfeccién de los

lodos provenientes del tratamiento de agua residual,
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CONCLUSIONES

Por las caracteristicas del lodo y los riesgos que presenta,
no so0lo. a la salud humana sino también al medio ambiente, se
considera como una sustancia peligrosa por la Legislacién
Mexicana y, por lo tanto, gqueda prohibido su desalojo, sin previo
tratamiento, no sé6lo a los cuerpos de agua sino también al

drenaje piblico.

Con base en los resultados estadisticos obtenidos se puede
decir que los dos procesos empleados en la desinfeccién de los
lodos, preoceso térmico y proceso guimico, son similares en cuanto

a su eficiencia de reducir el nGmero de microorganismos.

Si las plantas de tratamiento no cuentan con un sistema de
tratamientoc de lodos, se sugiere como una alternativa, al menos
desinfectar los lodos antes de arrojarlos al drenaje, ya dque se
comprcbd gue los métodos de desinfeccidén empleados producen un
lode con un nimero de microorganismos gue estid dentro del rango
autorizado por la Norma Oficial Mexicana, (NOM-CRP-001ECOL/93),

el cual es de 10,000 a 20,000.

Cabe mencionar que el proceso guimico de desinfeccién le

proporciona al lodo proteccidn por un periocdo de tiempo mas
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largo, contra un aumento del nimero de microcrganismos: aunque al
adicionar calcio, en forma de Ca{OH),, se pueden modificar sus
caracteristica y no ser adecuado para emplearse en ciertos tipos

de suelo, cuando se emplea en la Agricultura.

Al hacer la comparacién de los microorganismos entre el lodo
de la planta con el del reactor, se observa una considerable
disminucidén en el nimerc de microorganismos que contiene el lodo
del reactor. Aungue esta disﬁinucién es muy significativa, no
llega a ser la esperada, ya gue el reactor del laboratorio es un
modelo experimental al cual se le deberdn hacer algunas
modificaciones, tales como incorporar un sistema de agitacidn
eficiente, mantener una temperatura uniforme, controlar las

fluctuaciones de pH y controlar las condiciones anaerobias.

El uso de los lodos residuales tiene varias aplicaciones, ya
que si son tratados adecuadamente, se puede obtener de ellos un
producto provechoso en el area de la Agricultura; ademas, se
puede convertir de un problema de contaminacién y riesge de

diseminacidén de enfermedades, en un producto Gtil al hombre.
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RECOMENDACIONES

Continuar con las investigaciones sobre el tema de la
desinfeccién de los lodos residuales provenientes de las plantas
de tratamiento de agua residual: ya sea utilizando diferentes

métodos o modificando las condicicnes actuales.

Es importante efectuar un estudio de impacto ambiental, que
evalue los riesgos que implica el descargar los lodos al drenaje

sin ningin tipo de tratamiento.

Concientizar a los responsables del manejo de las plantas,
de gue es necesario efectuar algun tipo de tratamiento a los
lodos residuales, antes de su descarga, para reducir los riesgos
de propagacién de enfermedades y evitar la contaminacién

provocada por éstos, en las zonas donde son descargados.
Promover el uso de lodos tratados en las areas donde puedan

ser aprovechados; como por ejemplo el A&rea agricola, en donde

puede ser util como fertilizante, acondicionador de suelo, etc.
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COLIFORMES TOTALES Y FECALES EN LODO DE LA PLANTA

Noe]

COLIFORMES TOTALES

COLIFORMES FECALES

ln-uma A , B PROMEDIO A B PROMEDIO
I 1 1.70e+6 1.30e+8 1.50e+6 1.00e+6 1.00e+6 1.00e+6
2 6.00e+8 6.70e+8 6.35e+8 3.00e+8 3.50e+8 3.25e+8
3 2.49e+9 2.57e+9 2.53e+9 1.90e+8 2.30e+8 2.10e+8
4 6.10e+8 4.80e+8 5.45e+8 3.00e+8 3.60e+8 3.30e+8
5 3.30e+8 3.60e+8 3.45e+8 1.30¢+8 1.90e+8 1.60e+8
] I 6.00e+8 5.60e+8 5.80e+8 3.40e+8 3.00e+8 3.20e+8
7 3.50e+8 5.50e+8 4.50e+8 1.00e+8 2.00e+8 1.50e+8
8 9.80e+8 1.10e+9 1.04e+9 4.20e+8 3.90e+8 4.05e+8
| 9 1.00e+8 1.00e+8 1.00e+8 1.00e+7 1.00e+7 1.00e+7
10 8.00e+6 1.20e+7 1.00e+7 1.00e+6 1.00e+6 1.00e+6
n 2.80e+8 3.70e+8 3.25e+8 1.50e+8 5.00e+7 1.00e+8
12 3.10e+8 4.20e+8 3.65¢+8 7.00e+7 1.10e+8 9.00e+7
| 13 I 8.20e+8 8.80e+8 B8.50e+8 2.50e+8 2.90e+8 2.70e+8
14 8.30e+8 6.30e+8 6.30e+8 4.40e+8 4.80e+8 4.60e+8
15 8.70e+8 7.30e+8 7.00e+8 4.90e+8 4.90e+8 4.90e+8
18 4.20e+8 5.00e+8 4.60e+8 1.40e+8 1.00e+8 1.20e+8
17 2.10e+8 2.50e+8 2 30e+8 4.30e+7 7.70e+7 8.00e+7
I 18 8.20e+7 5.80e+7 | 6.00e+7 2.10e+7 1.90e+7 2.00e+7
I 19 2.10e+8 1.70e+8 l 1.90e+8 1.10e+8 1.50e+8 1.30e+8
20 2.40e+8 280e+8 2.50e+8 3.00e+7 1.00e+7 2.00e+7
21 8.00e+7 1.20e+8 1.00e+8 1.00e+7 2.00e+7 1.50e+7
22 1.30e+8 7.00e+7 1.00e+8 8.60e+7 7.40e+7 8.00e+7
23 4.00e+7 6.00e+7 5.00e+7 3.20e+7 2.80e+7 3.00e+7
24 1.50e+8 1.00e+8 1.25¢+8 9.00e+7 5.00e+7 7.00e+7
25 3.50e+8 3.10e+8 3.30e+8 2.60e+8 2.10e+8 2.35e+8
26 1.50e+8 1.90e+8 1.70e+8 5.00e+7 3.00e+7 4.00e+7
27 1.60e+9 1.80e+9 1.70e+9 1.30e+9 9.20e+8 1.11e+9
28 3.00e+8 3.80e+8 3.40e+8 1.40e+8 1.00e+8 1.20e+8
28 2.40e+8 1.80e+8 2.10e+8 4.50e+7 3.50e+7 4.00e+7
30 B8.40e+8 8.00e+8 8.20e+8 4.40e+8 3.60e+8 4.00e+8
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COLIFORMES TOTALES Y FECALES EN LODO DEL REACTOR ANAEROBIO

No. de COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES
st A B PROMEDIO A B PROMEDIO
1 2.40e+7 2.80e+? 2.60e+7 1.75e+7 1.35e+7 1.55e+7
2 2.00e+7 2.50e+7 2.25et7 4.00e+6 3.00e+6 3.50e+6
3 1.40e+9 1.3B8e+9 1.39e+9 1.40e+8 §.00e+7 1.10e+B
4 1.00e+8 2.00e+8 1.50e+8 2.00e+7 6.00e+7 4.00e+7
5 2.20e+8 2.60e+8 2.40e+8 5.00e+7 7.00e+? 6.00e+7
6 3.20e+8 3.40e+8 3.30e+8 2.00e+6 3.00e+6 2.50e+6
7 7.50e+8 5.70e+8 6.60e+8 4.20e+8 5.40e+8 4.80e+8
8 5.30e+8 4.80e+8 5.05e+8 2.70e+8 3.00e+8 2.85e+8
9 5.00e+7 3.00et7 4.00e+7 5.10e+5 2.90et5 4.00e+5
10 1.00e+? 1.00e+7 1.00e+? 1.00e+5 3.00e+5 2.00e+5
11 4.00e+7 7.00e+7 5.50e+7 2.00e+7 3.00e+7 2.50e+7
12 6.00e+8 6.80e+8 6.40e+8 8.00e+7 7.00e+? 7.50e+7
13 1.30e+9 1.44e+9 1.37e+8 7.40e+8 g.00e+8 7.70e+8
14 8.10e+7 7.90e+7 8.00e+7 6.20e+7 5.80e+7 6.00e+7
15 5.90e+7 6.10e+7 6.00e+? 1.80e+7 2.20e+7 2.00e+7
16 9.00e+6 1.10e+7 1.00et7 1.00e+7 1.00e+? 1.00e+7
17 1.00e+8 1.80e+8 1.40e+8 3.80e+7 4.20e+7 4.00e+7
18 3.40e+7 2.60e+7 3.00e+7 1.80e+7 2.20e+7 2.00e+7
18 2.80e+7 3.20e+7 3.00e+7 2.40e+6 1.60et6 2.00e+6
20 1.50e+8 6.00e+7 1.05e+8 5.00e+7 8.00e+7 6.50e+?
21 4.00e+7 5.00e+7 4.50e+7 9.00e+6 1.10e+7 1.00e+7
22 3.00e+7 3.00e+7 3.00e+7 1.20e+7 8.00e+6 1.00e+7
23 1.70e+7 2.30e+77 2.00e+7 1.50e+7 5.00e+6 1.00e+7?
24 1.50e+7 2.50e+7 2.00e+7 3.50e+6 2.50e+6 3.00e+6
25 1.00e+7? 1.10e+7 1.05e+7 1.30e+6 1.70e+6 1.50e+6
26 | 4.50e+7 3.50e+#7 41.00e+7 3.50e+7 2.50e+7 3.00e+7
27 1.00e+8 8.00e+7 9.00e+7 5.00e+7 9.00e+7 7.00e+7
28 1.30e+8 7.00e+7 1.00e+8 8.20e+7 7.80e+7 8.00e+7
29 7.80e+8 T.00e+8 7.40e+8 6.50e+7 3.50e+7 5. 00e+7
30 8.30e+7 T.70e+7 8.00e+7 3.50e+7 4, 50e+7 4.00e+7
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TRATAMIENTOS TERMICO Y QUIMICO DE COLIFORMES

TOTALES EN LODO DE LA PLANTA

Made TRATAMIENTO TERMICO TRATAMIENTO QUIMICO
st A B | PROMEDIO A B | proMEDIO
1 3,000 1,000 2,000 3,600 3,900 3,750
2 0 0 0 2,000 4,000 3,000
3 14,000 6,000 1, 0000 2,000 4,000 3,000
4 51,000 34,000 42500 4,000] . 1,0000 7,000
5 60, 000 72,000 66, 000 18,000 1,0000 14,000
6 15,000 19,000 17,000 1,0000 2,0000 15, 000
7 4,000 7,000 5,500 1,500 2,500 2,000
8 116,000 | 139,000 127,500 85, 000 95, 000 9, 0000
9 7, 000 3,000 5,000 500 1,500 1,000
10 1,000 1,000 1,000 2,500 1,500 2,000
1 1,000 3,000 2,000 12,000 16, 000 14,000
12 900 1,100 1,000 5,000 3,000 4,000
13 ¢ 0 0 2,500 5,500 4,000
i4 0 0 0 0 0 0
15 325,000 | 275,000 300, 600 65,000 75, 000 70,000
16 13,000 9,000 11,000 5,500 6, 500 6,000
17 0 0 o 22,000 26,000 24,000
18 3,500 4,500 4,000 2,500 1,500 2,000
19 230,000 [ 210,000 220,000 91,000 97,000 94, 000
20 3,000 4,000 3,500 80, 000 88,000 84, 000
21 800 1,200 1,000 34,000 43,000 38,500
22 0 0 o| 178,000 194,000 186, 000
23 4,000 9,000 6, 500 82,000 78,000 80, 000
24 1,500 2,500 2,000 90, 000 85,000 87,500
25 5,000 8,600 6,500 | 232,000 220,000 226, 000
26 13,500 10,500 12,000 10, 000 8,000 9,000
27 9,500 6,500 8,000 20,000 18,000 19,000
28 17,500 12,500 15,000 22,500 25,500 24,000
29 38, 006 40,000 39,000 116,000 120,000 118, 000
30 220,000 200, 000 210,000 29,000 33, 000 31, 000
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TRATAMIENTOS TERMICO Y QUIMICO DE COLIFORMES
FECALES EN LODO DE LA PLANTA

No de TRATAMIENTC TERMICO TRATAMIENTO QUIMICO

novcstra A B PROMEDIO A B PROMEDIO
t 1,000 1,000 1,000 1,000 3.000 2,000
2 33,000 37,000 35,000 0 0 0
3 0 0 0 500 1,500 1,000
4 83,000 75,000 79,000 8,000 10,000 9,000
5 17,000 16,000 16,500 7,000 10.000 8,500
6 8,500 5,500 7.000 2,000 6,000 4,000
7 12,000 6,000 9,000 5,500 2,500 4,000
8 92,000 107,000 99,500 52,000 63,000 57,500
9 1,500 2,500 2,000 2,500 1,500 2,000
10 2,500 3,500 3,000 1,700 2,300 2,000
1 500 1,500 1,000 9,000 4,000 6,500
12 0 0 0 3,000 1,000 2,000
13 ] 0 0 1,800 2.200 2,000
14 0 0 0 18,500 23,500 21,000
15 335,000 365,000 350,000 42,000 36.000 39,000
16 4,500 7,500 6,000 1,100 900 1,000
17 0 0 0 18,000 16.000 17,000
18 0 0 0 800 1.200 1,000
19 100,000 120,000 110,000 39,000 45,000 42,000
20 19,000 21,000 20,000 67,000 58.000 62,500
21 0 0 0 28,000 34,000 31,000
2 1,000 1,000 1,000 77,000 69,000 73,000
23 700 1,300 1,000 2,0000 15,000 17,500
24 ] 0 0 18,500 23,500 21,000
25 2,500 3,500 3,000 134,000 158,000 146,000
26 8,500 9,500 9,000 5,500 6.500 6,000
27 3,500 6,500 5,000 8,000 6.000 7,000
28 11,000 15,000 13,000 13,500 16,500 15,000
29 8,000 12,000 1,0000 72,000 80.000 76,000
30 126,000 120,000 123,000 17,500 14,500 16,000
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TRATAMIENTOS TERMICO Y QUIMICO DE COLIFORMES
TOTALES EN LODO DEL REACTOR AMAEROBIO

. de TRATMIENTD TERMICD TRETMIITD QiMoo
westra A B | mecsemo A B PRETO
1 0 0 0 4,000 6,000 5,000
2 34,000 38,000| 36,000 0 0 0
3 0 0 o 0 0 0
q 0 o 0 0 0 0
5 28,000| 26,000{ 27,000 2,700 2,300 2,500
6 38,000 | 40,000{ 39,000 1,000 1,000 1,000
7 2,000 1,000 1,500| 19,000| 24,000| 21,500
8 19,000{ 17,000 18,000 6,500 7,500  "7,000
9 2,700 3,300 3,000 1,500 500 1,000
10 1,800 2,200 2,000 3,200 2,800 3,000
11 0 0 o 900 1,100 1,000
12 1,000 1,000 1,000 3,100 2,900} 3,000
13 700 1,300 1,000 1,900 2,00} 2,000
14 0 o o] 19,500] 22,500] 21,000
15 50,000| 58,000{ 54,000 9,000 13,000| 11,000
16 1,050 950 1,000 ) 0 0
17 0 0 0 5,700 6,300 6,000
18 2,300 1,700 2,000 2,100 1,900 2,000
19 22,000 26,000] 24,000 1,100 900 1,000
20 7,400 6,600 7,000 0 0 0
21 1,100 900 1,000 3,400 2,600 3,000
22 0 0 0 4,800 5,200 5,000
23 9,000 10,000 9,500 23,000 24,000f{ 23,500
24 0 0 0 3,500 4,500 4,000
25 1,600 1,400 1,500 5,500 4,500 5,000
26 6,300 5,700 6,000] 14,500 13,500 14,000
27 6,200 5,800 6,000 14,300{ 13,700 14,000
28 54,000 46,000] 50,000 7,100 §, 500 71,000
29 31,500 | 28,500 30,000 27,500] 24,500| 26,000
30 73,000 77,000| 75,000] 18,500] 15,500] 17,000

anexol
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TRATAMIENTOS TERMICO Y QUIMICO DE COLIFORMES

FECALES EN LODO DEL REACTCR ANAEROBIO

Mo de TRATAMIENTO TERMICO TRATAMIENTO QuimMico
kn A B PROMEDIO A B PROMEDIO
1 0 ) ol 7,700| 7,300 7,500
2 800 1,200 1,000 0 0 0
3 60,000 | 64,000} 62,000] 1,000| 1,000 1,000
4 68,500 | 66,500| 67,500 0 0 0
5 16,000 19,000| 17,500| 1,500 500 1,000
6 0 0 0 0 0 0
7 1,000 2,000 1,500 | 5,600 5,400 5,500
8 12,000{ 11,000| 11,500 6,500 4,500 5,500
9 0 0 o 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
1 0 of 0 800 | 2,200 1,500
12 0 0 o| 1,100 300 1,000
13 0 0 o| 18,000} 26,000| 22,000
14 0 0 0 0 o 0
15 42,000 | 46,000 44,000 1600 5400 5,000
16 0 0 o 0 0 0
17 0 0 ol 3,400 2600 3,000
18 2,100 1,900 2,000 850 | 1,150 1,000
19 8,500 9,500 9,000 0 0 0
20 3,300 2,700 3,000| 2,000| 3,000 2,500
21 0 ol o| 4,400] 3,600 4,000
22 0 0 0 0 0 _ o
23 0 0 ol 7,100] 6,900 7,000
24 0 0 o| 2z,200] 1,800 2,000
25 1,100 900 1,000 | 1,050 350 1,000
26 0 0 o| 3,200] 2,800 3,000
27 6,300 5,700 6,000 | 3,100] 2,900 3,000
28 40,000| 36,000| a38,000] 1,040 960 1,000
29 11,000 9,000] 10,000{ 17,500 14,500 16,000
30 156,000 | 150,000 153,000 26,000{ 24,000| 25,000
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LOGARITMO DEL NUMERO DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES DE
108 TRATAMIENTOS TERMICO Y QUiMICO EN LODO DE LA PLANTA

Node | corIvomes | TRATAGENTO | TATAIDNC | coLrrcrems | TRATAORNTO TRATAMIENTO
— TOTALRS iMoo guhaco FECALES riweaco aoiurco
1 6.18 3.30 3.57 6.00 3.00 3.30
2 8.80 0.00 3.48 8.51 4.54 0.00
3 9.40 4.00 3.48 8.32 0.00 3.00
4 8.74 4.63 3.85 8.52 4,90 3.95
5 8.54 4.82 4.15 8.20 4.22 3.93
6 8.76 4.23 4.18 8.51 3.85 3.60
7 8.65 3.74 3.30 8.18 3.95 3.60
8 9.02 5.11 4.95 8.6l 5.00 4.76
9 8.00 3.70 3.00 7.00 3.30 3.30
10 7.00 3.00 3.30 6.00 3.48 3.30
11 8.51 3.30 4.15 8.00 3.00 3.81
12 8.56 3.00 3.60 7.95 0.00 3.30
13 8.93 0.00 3.60 8.43 0.00 3.30
14 8.80 0.00 0.00 8.66 0.00 4.32
15 8.85 5.48 4.85 B.69 5.54 4.59
16 B.66 4.04 3.78 8.08 3.78 3.00
17 8.36 0.00 4.38 7.78 0.00 4.23
18 7.78 3.60 3.30 7.30 0.00 3.00
19 8.28 5.34 4.97 8.11 5.04 4.62
20 8.40 3.54 4.92 7.30 4.30 4.80
21 8.00 3.00 4.59 7.18 0.00 4.49
22 8.00 0.00 5.27 7.90 3.00 4.86
23 7.70 3.81 4.90 7.48 3.00 4.24
24 8.10 3.30 4.94 7.85 0.00 4.32
25 8.52 3.81 5.35 8.37 3.48 5.16
26 8.23 4.08 3.95 7.60 3.95 3.718
27 9.23 3.90 4.28 9.05 3.70 3.85
28 8.53 4.18 4.38 8.08 4.11 4,18
29 8.32 4.59 5.07 7.60 4.00 4.88
30 8.91 5.32 4.49 8.60 5.09 4.20
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LOGARITMO DEL NUMERO DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES DE LOS
TRATAMIENTOS TERMICO Y QUIMICO EN LODO DEL REACTOR ANAEROBIO

Noaw | oouaromas [ RCe [T | onromas | Togecer™ | T oviacs
oxaexira
1 7.41 .00 370 7.19 0,00 388
2 735 4.56 0.00 6.54 300 0.00
3 9.14 0.00 0.00 2.04 479 3.00
4 8.18 0.00 0.00 7.60 483 0.00
5 838 443 340 778 424 3.00
3 852 459 3.00 6.40 0.00 0.00
7 8.82 318 433 8.68 318 37
8 870 426 185 845 406 3.74
9 7.60 348 3.00 5.60 0,00 0.00
10 7.00 3130 348 5.30 0.00 0.00
11 7.714 0.00 300 740 0.00 318
12 881 3.00 348 7.88 0.00 3.00
13 914 3.00 330 889 000 434
14 790 0.00 432 7.8 0.00 0.00
15 7.78 473 4.04 7.30 4,64 370
16 7.00 3.00 0.00 7.00 0.00 0.00
17 8.15 0.00 378 7.60 0.00 348
18 748 330 330 730 3.30 3.00
19 748 4.38 3.00 6.30 395 0.00
20 802 3.85 0.00 781 3438 340
21 7.65 3.00 348 7.00 0.00 360
2 748 0.00 370 7.00 0.00 0.00
23 730 398 437 7.00 0.00 385
24 730 0.00 360 648 0.00 330
25 7.02 3.18 370 6.18 300 3.00
26 7.60 178 415 748 0.00 348
27 795 178 4.15 785 378 348
28 8.00 470 3.85 790 4.58 3.00
29 8.87 448 441 7.70 4.00 420
30 7.90 4,88 423 7.60 518 440

114



ANEXO 2

115



anexo 2

Medios de cultivo

Caldo M-Endo
para coliformes totales

Triptosa ¢ polipeptona 10.00 g
Tiopeptona o tiotona 5.00 g
Casitona o tripticasa 5.00 g
Extracto de levadura 1.5 g
Lactosa 12.5 q
Cloruro de sodio 5.00 g
Fosfato dipotéasico 4.375 g
Fosfato monopotasico 1.375 g
Lauril sulfato de sodio 0.05 g
Desoxicolato de sodio 0.1 g
Sulfito de sodio 2.1 g
Fuscina béasica 1.05 g

Preparacién

Se suspenden 48 g del medic deshidratado en 1 litre de agua
destilada: se agrega 20 mL de etanol al 95%, se adiciona 15 g de
agar. Calentar agitando frecuentemente, hasta disolver el agar,
se retira del calor y se vierte en las cajas Petri El pH final
debe ser de 7.2 * .1; conservar en la oscuridad entre 2-10 °C. No

se debe esterilizar en autoclave. 116
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Caldo MFC
para coliformes fecales

Triptosa 10.00 g
Proteosa o polipepteona 5.00 g
Extracto de levadura 3.00 g
Cloruro de sodio 5.00 g
Lactosa 12.50 g
3al de bilis 1.50 g
Anilina azul 0.1 g

Preparacién

Disolver 37 g de medio en 1 L de agua destilada; adicionar
10 mL de selucidén de &cido ros6lico al 1% y 15 g de agar,
calentar agitando frecuentemente, hasta disolver el agar,
retirar del calor y verter en las cajas Petri. El pH final de
ser de 7.4 £.1: conservar en refrigeracién. No se esteriliza en

autoclave.

La solucién de acido rosélico se prepara pesando .01 g de
acido rosdlico y disolviendo en NaOH 0.2 N, en un matraz aforado
de 10 mL: esta solucién se debe mantener en la oscuridad a 2-10
°Cc; se desecha cuando cambia de color rojo oscuro a pardo sucio.

(2)
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Los medios de cultivo se vierten en las cajas petri en

porciones de 7-10 mL y se conservan en refrigeracién.

agua de dilucién

peptona de caseina lg

agua destilada 1L

Preparacién

Se disuelve 1 g de peptona de caseina en 1 litro de agua
destilada y se esteriliza en autoclave a 121°C durante 15

minutos.

Todo el material de wvidrio se lava cuidadosamente con un
detergente adecuado, se enjuaga con abundante agua y por ultimo
se enjuaga con agua destilada.

Las cajas de Petri y las pipetas, se envuelven en papel
Kraft y se esterilizan en la estufa a 170°C durante 60 minutos.

El equipc Millipore se envuelve en papel y se esteriliza en
autoclave a 121°C por 15 minutos. Los matraces para hacer las

diluciones también se esterilizan en autoclave,
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PRUEBAS DE HIPOTESIS

Se quiere probar que dos tratamientos, térmico y quimico,
son similares o no en su efectividad para eliminar a los
microorganismos coliformes totales y coliformes fecales, del
lodo de dos diferentes fuentes.

Para ello se utilizardn los datos del porcentaje de
supervivencia de los diferentes tipos de microorganismos
(Tablas 5 y 6) y se consideraréd lo siguiente:

Ho: My = M2 las medias de los tratamientos scon iguales

Hy:p, # 2 hay difencia entre 1las medias de los tratamiento.

Para un valor de confianza l1-a de 95%, a = 0.05, donde 2Z.
de tablas est& dentro del rango de -1.%96 a 1.96, para Ho
bilateral o de dos colas.

Se rechaza Hp si el valor de Z se encuentra fuera del

intervalo de -1.96 a 1.96. -

ZONA DE ZONA DE ACEPTACION

RECHAZO

ZONA DE
RECHAZO

-1.96 1.96
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Sean las medias M, y |- de dos poblaciones, las desviaciones

estandares 6,y O; y las varianzas 012y 022.

El valor de 2 para obtener la hipdtesis Hp se calcula como:

- Mo
Z = T
'J a2 ' 6.°
n n:

[TH media del tratamiento 1

media del tratamiento 2

H2
o2 : .
1 = yarianza del tratamiento 1

0, = varianza del tratamiento 2

nimero de muestras del tratamiento 1

n
numerc de muestras del tratamiento 2

nz

Para el porcentaje de supervivencia de coliformes totales

del lodo de la planta (Tabla 5), se tienen los siguientes

datos:

COLIFORMES TOTALES EN LA PLANTA

Tratamiento térmico | Tratamiento quimico

W, = 0.0145 M: = 0.0332
Omy = 0.0315 G, = 0.0611
02 0.2

U= 0.00099 2= 0.0037

m = 30 np = 30
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El valor de 2 se calcula segin la férmula y se obtiene:

Z = -1,4899

Como 2 = -1.4899, es mayor de Z,= -1.96, se acepta Hy, lo

que estadisticamente implica que no existe diferencia

significativa entre las medias.

Para el porcentaje de supervivencia de coliformes fecales

del lodo de la planta (Tabla 5), se tienen los siguientes

datos:

COLIFORMES FECALES EN LA PLANTA

Tratamiento térmico | Tratamiento quimico
. = 0.0285 M = 0.0506

G, = 0.0592 G... = 0.0828

o = 0.003504 o = 0.006855

n, = 30 n: = 30

El valor de Z para confrontar la hipétesis H; se calcula
comc en el caso anterior y se obtiene:

Z = ~1.1892

Como 2=-1.1892 cae dentro del rango -1.%96 a 1.96, se

acepta H:, lo que estadisticamente implica que no existe

diferencia significativa entre las medias.
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se puede decir que los dos tratamientos,

Por lo tanto,
cuando se

son semejantas

tanto el térmico como el quimico,
de los

aplican al lodo de la planta, para la aliminacién

coliformas totales y los coliformas fecalaes .

Para el porcentaje de supervivencia de coliformes totales

del lodo del reactor (Tabla 6), se tienen los siguientes datos:

COLIFORMES TOTALES EN EL REACTOR
Tratamiento térmico | Tratamiento quimico
W = 0.0214 H: = 0,0137
G..., = 0.0377 G-, = 0.0231
g2 = 0.001421 g, = 0.000533
n, = 30 n: = 30
Donde 2 = 0.9539
Como Z = 0.9539 estd dentro del rango -1.96 a 1.96; se
acepta He, por lo que, estadisticamente no existe ¢

diferencia significativa entre las medias.

23
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Para el porcentaje de supervivencia de coliformes fecalas

del lodo del reactor (Tabla 6), se tienen los datos de:

COLIFORMES FECALES EN EL REACTOR

Tratamiento térmico | Tratamiento quimico
H: = 0,0499 H; = 0.0153

C.. = 0.1119 C... = 0.0238

o = 0.01252 a,2 = 0.000566

n; = 30 n: = 30

Donde Z = 1.656

Como Z = 1.656 estd dentro de la zona de aceptaciodn,

acepta Hg, lo que

s5e

estadisticamente implica que nho existe

diferencia significativa de las medias.

Por lo tanto, se puede decir que los dos tratamientos,

tanto térmico como quimico, son tedricamenta iguales al ser

aplicados para la eliminacién de los coliformes totales y los

coliformes fecales del lodo del reactor anaercbio.
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