UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

REMOCION DE PARASITOS (HUEVOS DE HELMINTO)
Y PATOGENQS (COLIFORMES FECALES) POR
DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS EN MESOFILIA
Y TERMOFILIA

T E S I S

QUE PARA OBTENER tL TITULO DE

B I o L O G A
P R E S E N ¥ A
LOURDES PATRICIA CASTRO ORTIZ

\Di0s s A
DlREC&&’ESE‘ TESIS: g@c@ALB'ERTO NOYOLA ROBLES
S =3 2
) %
S

2
ACULTAD DE CIEN
. SECCION ESCOLAR

——r———
Pty oyt

X

£
r
&




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



R

§or 0,

VHIVERADAD NACIONAL
AVENTMA DE
Mrreo

M. EN C. ELENA DE OTEYZA DE OTEYZA
Jefa de Ya Divisién de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

de lodos en mesofilia y termofilia.

realizado por Castro Ortiz Lourdes Patricia

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentame
Director de Tesis
Propietario Dr. Adalberto Noyola
Propietario M. en C. Jorge Manuel R
Propietario M. en C. Isabel Cristina Cafieda Guzmén
Suplente M. en C. Gloria Moreno Rodriguez é
A
Suplente Bidl. Lucila Mendoza Sanchez )
FACULTAD DE CIENCIAs

UN M,

Consejo Depa lde Biologia % .
f‘-{a@:
Dra. Patricia Ramos Moralei\%ﬁ%%ﬁf

e
DEPART AN PN
DE BiGLOG .

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo escrito: Remocién de parésitos

{huevos de helminto) y patbégenos (coliformes fecales} por digestién anaerobia -

con niimero de cuenta 9133509-4 , quién cubri6 los créditos de la carrera de Biologia.



e

Dedicatoria

Dedicatoria

Con especial carifio a mis padres, que siempre me brindaron su apoyo
incondicional.

A mis hermanos Alejandro y Pedro que aunque nunca me lo dijeron
siempre estuvieron en l0s momentos en que mas los necesite para
darme animos y su apoyo durante este trayecto de mi vida.

A mis queridos y grandes amigos que me brindaron fodo su apoyo en
los momentos mas dificiles que pase como estudianfe y que
compartieron con migo tantos momentos alegres y tristes.

Con todo mi carifio a todas esas personas que siempre estuvieron a
mi lado y que muchas veces no supe ver. Asi como a mis queridos
sobrinos, Osvaldo y Estefani, para que este trabajo sea un aliciente
para ellos en su vida futura..

Lourdes Patricia Castra Ortiz
2001



Agradecimientos

Agradecimientos

A Dios por permitirme llegar hasta este momento de mi vida con las

personas que mas quiero y por permitirme culminar de manera integra
una etapa de ia vida que me presto.

A mis padres Sr. Nicolas Castro Gaytan y la Sra. Concepcion Ortiz
Ledn por su apoyo y consejos.

A todos aquellos que compartieron mis momentos escolares y me
brindaron todo su apoyo especialmente a mis queridos amigos Merle,
Lety, Antonio, Oliva, Almita etc. Que siempre me ayudaron en todo.
Asi también quiero agradecer de manera muy especial a mi amigo
German Zalgado Velazquez ya que sin su ayuda no habria sido
posible terminar este trabajo gracias por tus ensefianzas y apoyo.

Un especial agradecimiento al Dr. Adalberto Noyola Robles por
permitirme integrarme a uno de sus grupos de trabajo y adentrarme a
un area que no conocia asi como al Instituto de Ingenieria por
permitirme realizar la fase experimental en sus instalaciones y atla
DGCOH por el apoyo que brindo a este proyecto.

Lourdes Patricia Castro Ortiz
2001




Contenide

CONTENIDO
O3 31 (= 31T o R S OO UUPTURUTPRTI I
NomENCIatUra ... e e e Il
Lista de tablas ... v
Lista de fIgUIAs ..ot A
RESUITIEI Lottt ettt et e bt et et een et e e e seae e Vi
1= INPOQUCCION ...t s se e s e sms s e st nan et 1
2.- OBJetiVOS e e et e r et en 3

3-MArCO tEOMICO.... .o et veieverererrvevsaressreresrsnervesesssreessoassasonssressonsssnaresnsnsans O

3.1- Los lodos residuales y sus caracteristicas.............ocooviiii i 4
3.2- Tratamiento de 105 10dOs ... 7
3. 2.1 ESt@biliZaCION ..oooeeee e 10
3.3.- Tratamiento anaerobio de 105 10d0S ... 13
3.3.1 Antecedentes I DN 13
3.3.2 Aspectos microbioldgicos generales ..o 15
3.3.3 Biogquimica y microbiologia de la digestion anaerobia ... 19
3.3.4 Factores ambientales ................ et 27
3.3.4.1 TeMPErAtUIA ..ot e 27
3.342pHyalcalinidad ... e 32
3343 NUENTES Lo ettt 33
3.5.- Parasitos y patogenos presentes en fos lodos residuales.............................. 34

Lourdes Patricia Castro Ortiz
2001




Contenido

3.5.1 Organismos indicadores de contaminacion. ... 36
3.5.2 Helmintos en MEXICO ..........oooiiieoiitee oo 38
3.5.3 Helmintos de importancia médica....................... 39
3.5.3.1 Clase Nematoda ..o, e 39
3.5.3.2Clase CeStoda ..ot 55
4.- Desarrollo exXperimental ... .......ooieeinieieeeecseees e eees et oo 66
4.1 Descripcion del dispositive experimental ... ... 66
4.2 Condiciones de operacion y analisis de los digestores ... 68
4.3 Preparacién de los lodos de alimentacion ... 72
5.~ Resultados y diSCUSION ..o ee e 75
3.1 Parametros fisicoquimicos.................oooovvo 75
5.2 Biodigestores M1y M2 ... 84
5.3 Biodigestores T1y T2 ..o 86
5.4 Biodigestores mesaofilicos y termofilicos ... 88
5.5 Seguimiento de los microorganismos patégenos y parasitos ... 95
6.- CONCIUSIONES ..ot ettt e 107
7.- RECOMENUACIONES ..ottt e et 109
8.- BIDHOGrafia ...ttt 110

Anexo 1 Técnica NOM — ECOL — 001 — 1996
Anexo 2 Técnicas analiticas y calculos

Anexo 3 Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos.

Lourdes Patricia Castro Ortiz
2001




o

Nomenclatura

Nomenclatura

AGV's Acidos grasos volatiles

Bv

HH
M1

M2
NMP

RSV
ST

SS8T
58V
T1

T2

TPA
TPN
TRH
UFC

Carga organica volumétrica

Huevos de helmintos
Digestor mesofilico 1

Digestor mesofilico 2

Numero mas probable

Caudal

Reduccion de la fraccion de sélidos volatiles.
Sélidos totales

Solidos suspendidos totales
Salidos suspendidos volatiles
Digestor termofilico 1
Digestor termofilico 2
Tratamiento primario avanzado
Temperatura y presion normal
Tiempo de retencidn hidraulico

Unidad formadora de colonia
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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se realizé una evaluacién del funcionamiento de cuatro digestores
anaerobios de lodo, con la finalidad de lograr la estabilizacidn de estos residuos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Se realizéd el seguimiento de
los parametros considerados mds importantes para este tipo de procesos que son;
refacion de alcalinidades (alfa), pH, temperatura, dcidos grasos volatiles (AGY's) y sélidos
(en todas sus formas) ademas de realizar a los lodos obtenidos después del tratamiento
los respectivos analisis microbioldgicos de coliformes fecales y huevos de helminto.

Ademas de validar que la digestion anaerobia es un proceso adecuado para lograr la
estabilizacion de los lodos tanto bioldgicos como fisicoquimicos, era necesario determinar
a que temperatura se lograba una mejor estabilizacién, motivo por el cual se trabajaron
los dos intervalos de temperatura dentro de los cuales es posibie que se Heve a cabo este
proceso. Para ello se trabajaron dos digestores mesofilicos (35°C) marcados como M1 y
M2 y dos digestores termofilicos (55°C} marcados como T1 y T2. Los lodos utitizados
fueron obtenidos de la planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en el “Cerro de
la Estrelia”, siendo este el lodo bioldgico aerobio que fue el sustrato de alimentacion de
los digestores M1 y T1, asi come de una planta de tratamiento de aguas por un método
fisicoquimico, lodo TPA, ubicada en San Pedro Atocpan; este fue el sustrato de
alimentacion de los digestores M2 y T2.:

Los resultados obtenidos mostraron una produccion de hiogas promedio de 51.1 mi
CH.TPN/g $SVaim.. en los digestores mesofiticos y de un 37.1 mi CH,TPN/g SSV,im en los
digestores termofilicos. La composicién de CH, fue de un 48% en el digestor T1 y de
hasta un 68% de metano en los digestores M1 y M2,

En cuanto a los resultados microbioldgicos, se encontré que la digestién anaerobia
termofilica presentd un porcentaje de remocién de huevos de helminto para el lodo
biolégico (T1) de 95.8% y un 28.6% para la mesofilia. Para el lodo TPA, los resultados
obtenidos para el digestor T2 muestran que se logro una remocién de HH de un 98.6%.
En cuanto a los indicadores de contaminacion fecal, patdgenos, coliformes fecales, los
resultados obtenidos mostraron que en termofiia se tienen menos de 1000 NMP/g ST
para ambos tipos de lodos, mientras que pafa la digestidn anaerobia mesofilica se tienen
2x10° NMP/g ST para ambos casos. El proceso termafilico logré alcanzar los limites
establecidos en la norma NOM — 004 — ECOL - 2000 (en preparacién) para la obtencion
de biosolidos clase A.

Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron que la digestién anaerobia termofilica
es un proceso mas eficiente que la mesofilica, para lograr la reduccién tanto de la materia
organica como de los patdgenos y pardsitos presentes en los lodos residuales.

Lourdes Patricia Castro Orliz
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Introduccion

1. INTRODUCCION

Durante los procesos de depuracion, tanto de aguas potables como de aguas
residuales, se producen lodos, los cuales constituyen un desecho de suma
importancia. De hecho, los lodos producidos constituyen una suspension
concentrada de los contaminantes presentes en las aguas residuales crudas y, en
consecuencia, contienen altas concentraciones de microorganismos (parasitos y
patégenos); asi como una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos.
La materia organica tiene capacidad de putrescibilidad, lo que junto con la
presencia de patogenos y pardsitos hace indispensable la estabilizacién de estos
lodos. Esto consiste en reducir la fraccion volatil de los lodos y en la destruccian

de los microorganismos que presentan un riesgo para la salud publica.

Es por estos problemas que es necesaria una opcion para evitar o reducir de la
mejor manera posible la contaminacion al ambiente, generada por este
subproducto, ademas de reducir los riesgos de contagio al hombre de los diversos

microorganismos patdgenos y parasitos presentes en los lodos.

Para enfrentar este problema, este trabajo propone la estabilizacion de los lodos
de desecho por medio de la digestion anaerobia tanto mesofilica como termofilica.
Para lo anterior, se llevé a cabo un estudio a nivel laboratorio tomando en cuenta
los dos intervalos de temperatura a la cual es posible llevar a cabo dptimamente

este proceso, con fa finalidad de comparar la eficiencia de ambos tratamientos,

Lourdes Patricia Castro Ortiz
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Introduccion

a} mesofilia.- cuyo intervalo de temperatura oscila entre los 20 — 40°C teniendo su
optimo en 35°C y b) termofilia.- cuya temperatura de funcionamiento es superior a

ios 45°C sienda la temperatura optima 55°C, Se trabajé con ambas temperaturas

con el fin de hacer una comparacion en la eficiencia de remocion de materia
organica (solidos suspendidos volatiles), organismos patégenos y parasitos que se

encuentran presentes en los lodos.

E! presente trabajo evalia las posibilidades de utilizar este método, digestion
anaerobia, de estabilizacidn como una opcidn que permita el uso benéfico de los
lodos mediante su cumplimiento con la regulacién nacional en la materia. De esta
forma, se lograria una disposicion final mas eficiente y economica, ademas de

reducir al minimo los danos al medio en que sean depositados.
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Objetivas

2. OBJETIVOS

2.1 General:

Determinar la eficacia del tratamiento de digestion anaerobia como
una alternativa para la estabilizacion de lodos biologicos v
fisicoguimicos, provenientes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, asi como verificar la eficacia de este tratamiento para la
remocion de patogenocs y pardsitos, con el fin de cumplir con la

normatividad ambiental en 1a materia.

2.2 Particulares:

Hacer una comparacidén doble de la eficacia del tratamiento de
digestion anaerobia tanto en condiciones de mesofiia como de
termofilia, asi como con lodo biolégico v un lodo del tratamiento

primario avanzado (TPA).

Verificar la eficacia de este tipo de tratamiento para la remocion de
patogenos (coliformes fecales) y parasitos (huevos de helmintos) en

ambos tipos de lodos y a ambas temperaturas.

Lourdes Patricia Castro Ortiz

2001




Marco Tedrico

3. MARCO TEORICO

3.1 LOS LODOS RESIDUALES Y SUS CARACTERISTICAS

tas plantas de tratamiento generan diferentes tipos de lodos residuales de

acuerdo con el tipo y modo de explotacion de la misma planta.

De acuerdo con su origen, los lodos residuales pueden clasificarse de la siguiente

forma;

Lodos primarios: Son aquellos lodos provenientes de las operaciones de

separacion solido - liquido como pueden ser la sedimentacion 6 flotacion, etc.
" Lodos secundarios: Son fos lodos provenientes de los proceses biologicos.
Lodos quimicos: Lodos provenientes de los procesos guimicos (coagulacion).

Ademas, los lodos producidos en una planta de tratamiento varian de acuerdo con
el tipo de agua residual a tratar; en tal caso pueden ser de dos tipos: a) doméstica

o municipal e b) industrial.

Las diferentes caracteristicas de los lodos, que condicionan de manera directa el
que estos puedan ser aplicados a los terrenos y que se puedan obtener usos
benéficos incluyen: el contenido de materia organica medida como sdlidos
votatiles (SV), cantidad de nutrientes; asi como de organismos patdgenos y

parasitos.

Lourdes Patricia Castro Ortiz
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Marco Teorico

Otro elemento importante, sobre todo en el caso de aguas residuales industriales,

es el contenido de metales pesados (Tabla 3.1), asi como algunos compuestos

organicos toxicos.

Algunos de los parametros mas empleados para definir las caracteristicas tanto

fisicas como quimicas de los lodos son fas que se mencionan a continuacion:

Sélidos totales (ST) y suspendidos (SST)

Solidos totales volatiles (STV} y suspendidos
volatites (SSV)

Materia organica medida como STV; SSV; DQO vy
COT {mg/L)

Nitrégeno

Fésforo

Alcalinidad (mg/L CaCO»)

pH

Metales pesados (mg/L)

Tabla 3.1. Contenido tipico de metales pesados en los lodos residuales.

Lodo seco mglkg.
Metal Intervalo Mediana
As 1,1-230 10
Cd 1-3.410 10
Cr 10 — 99,000 500
Co 1,3 -2480 30
Fe 1,000 — 154,000 17,000
Pb 13 — 26,000 5000
Mn 32 -9,870 260
Mg 0,6 - 56 B
Mo 0.1-214 4
Ni 2~ 5300 80
Se 1.7-17,2 5
Sn 26-329 14
Zn 101 - 49,000 1,700

Tomado de Metcalf y Eddy, Tormo 2. 1996
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Marco Tedrico

A lo anterior hay gue agregar sus propiedades reolégicas, que son muy
importantes para el bombeo y transporte de los lodos, asi como el tipo de agua
contenida en los fodos. El agua esta formada por agua libre (que es faciimente
eliminada) y por agua de enlace; la cantidad de agua que se encuentre presente

en los lodos determina su capacidad de deshidratacién (Ramirez, 1992).

Debido a sus caracteristicas y composicién, los lodos residuales no pueden ser
depositados directamente en el medio ambiente, ya que ocasionarian problemas
tanto de olores como contaminacién del lugar de depésito. Esto se debe a las
concentraciones en que se encuentran los contaminantes quimicos; asi como a la
materia organica, que alin no ha sido totalmente degradada a compuestos mas
estables, lo que lleva a la produccion de olores desagradables y a la atraccion de
veciores (ratas, moscas). Ademas, la consistencia de los lodos hace que sea un

problema su transporte y disposicién final.

Por estos motivos, se considera necesario el tratamiento de los lodos residuates
con el fin de lograr la estabilizacion de la materia organica, alcanzar un alto grado
de eliminacion de microorganismos tanto patdgenos como parasitos que se
encuentran en los mismos, ademas de eliminar la mayor cantidad de agua posible

para facilitar su transporte y su disposicion en lugares adecuados

Lourdes Patricia Castro Ortiz
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Marco Tedrico

3.2 Tratamiento de los lodos

El tratamiento y la disposicidén de los lodes, producto de desecho de la depuracion
del agua, es uno de los aspectos mas descuidados en México en materia de

control ambiental.

La EPA {(Enviromental Protection Agency, 19596) en su apartado 503 establece los
requerimientos tanto para el reuso como para la disposicién final de los lodos de

desecho (biosdlidos) cuando;

- Son aplicados como fertilizantes para cultivos agricolas u otros tipos de

vegetacion.
- Se descargan en un sitio de disposicion final,

- Son incinerados.

A si mismo, 1a EPA clasifica a los biosolidos en dos clases, basandose en ios
requerimientos de eliminacién de patégenos: lodos clase "A” y clase "B". En
México, al parecer este criterio se aplicard, con algunas restricciones, en la norma

en la que se trabaja actualmente (NOM - ECOL - 004; en preparacion).

La EPA considera biosolidos clase "A” aquellos cuyo nivel de coliformes fecales
sea menor a 1000 como numero mas probable por gramo de sélidos totales en
peso seco (NMP/g ST). Los biostlidos clase "B” son aquellos cuyo nivel de

coliformes fecales se encuentre por debajo de 2 x 10 ® NMP/g ST.

Lourdes Patricia Castro Ortiz
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Marco Tedrico

Ademas, la cantidad de huevos de helmintos debe ser menor a 1 por cualio
gramos de ST peso seco para poder ser considerados como clase "A”. Esta regla
también se enfoca al seguimiento de otros dos parametros como base para

determinar {a calidad de los biosdlidos:

- La presencia de metales pesados (arsénico, cadmio, cobre, mercurio, plomo,

molibdeno, niquel, selenio y zinc).

- El lodo residual como atrayente de vectores (como podrian ser roedores,

moscas, mosquitos, ete.}

Los procesos de tratamiento aceptados por la regla 503 de la EPA para la

obtencién de biosdlidos clase "A” se mencionan a continuacién:

- Tratamiento térmico: Elevacion del pH por arriba de 12 durante 72 hrs, y

temperatura superior a 52°C, secado por aire.

- Otros procesos da_a tratamiento por medio del monitoreo de virus entéricos y
huevos de helmintos para demostrar que el proceso verdaderamente los ha
reducide. Se debe llegar a una reduccidn de la densidad de los virus entéricos en
menos de una unidad formadora de colonia (UFC) por 4 gramos de solidos totales
peso seco. ’

- Tratamientos con procesos adicionales para la reduccion de patégenos, como
son: composteo, secado en caliente, digestidn aerobia termofilica (con agitacion

por oxigeno) y pasteurizacion,
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Por su parte, para que los biosdlidos sean considerados clase "B es necesario;

- Que se realice un seguimiento de los organismos indicadores (coliformes fecales

y huevos de helmintos) por dos semanas antes de su disposicion.

De esta manera y de acuerdo con la EPA, en su apartado 40 CFR (codigo federal
de regulaciones), en su parte 257, se consideran biosélidos clase "B a los lodos
tratados por medio de la digestion aerobia mesofilica, digestidn anaerobia

mesofilica y a los tratados por medio de estabilizacion con cal.

Para esta ultima clase de biosélidos existen varios tipos de restricciones en cuanto
a los silios de aplicacion, ya sean estos lugares de cultivo o lugares a los que el
publico tenga acceso, como por ejemplo parques o jardines. Al disponer este tipo
de biosolidos en algunos de estos lugares se tiene un tiempo limite, que va desde

30 dias hasta 2 afios después de su aplicacion al suelo, para que estas tierras
puedan ser utilizadas.

Por lo anterior, los lodos generados en las plantas de tratamiento necesitan de
algan tipo de tratamiento que permita un manejo y disposicion final adecuados.
Dichos tratamientos pueden ser algunos de los siguientes:

{ Espesamiento

$ Elutriacidn

+ Estabilizacion (por digestion aerobia o anaerobia, por cal o por composteo)

% Acondicionamiento

Deshidratacion

v Incineracién y oxidacién humeda
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De estos procesos la digestidn, el composteo, la incineracion y la oxidacion
hameda son utilizados principalmente para el tratamiento de la materia organica.
Los procesos de espesamiento, deshidratacion y secado son usados para remaver

en determinado grado el agua que contienen los lodos.

3.2.1 Estabilizacion

La estabilizacion de los lodos se lleva a cabo para reducir la presencia de
patogenos, 1a eliminacion de olores desagradables asi como para inhibir, reducir o

eliminar su potencial de putrefaccion.

Para lograr el cumplimiento de estos objetivos es necesario comprender los

efectos de dicha estabilizacibn sobre la fraccidon organica o volatil de los

biosélidos. La proliferaciéon de olores y la putrefaccién, asi como la supervivencia

de microorganismos tanto patégenos como parasitos, se producen cuando se

permite que los microorganismos se desarrollen incontrolablemente sobre la

fraccion volatil presente en los lodos a tratar. Los medios para eliminar, o inhibir el

desarrollo de estas condiciones son:

- La reduccidn biolégica del contenido de material volatil,

- Oxidacion quimica de [a materia volatil.

- Adicion de agentes quimicos para evitar el desarollo y supervivencia de
microorganismos en general (incluidos patégenos y parasitos) en los biosolidos.

- Aplicacidn de calor con el objetivo de lograr una desinfeccion o esteritizacion de

los biosélidos

Lourdes Patricia Castro Ortiz
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Las tecnologias de las que se dispone para lograr una buena estabilizacidn de los
biosdlidos son:

- La estabilizacidén con cal
- El tratamiento térmico

- El compostaje

- La digestion aerobia

- La digestion anaerobia.

7 La estabilizacidon con cal.- Es un proceso en donde se anade suficiente cal a los
todos por tratar con la finalidad de elevar su pH por arriba de 12, lo que crea un
entorno que no favorece la supervivencia de los microorganismoes. De esta forma,
mientras los lodos sean mantenidos en esas condiciones, se evitara la
puirefaccion y por lo tanto la presencia de olores desagradables, por lo que no se
ocasionaran riesgos a fa salud pablica.

¢ Tratamiento térmico.- En este tipo de tratamiento el lodo es calentado por un

corto periodo de liempo, dentro de un depdsito en el cual alcanzara una

temperatura de mas de 260°C y una presion superior a los 2.75 kgfcm?. E

resultado de este tratamiento es la coagulacidon de los sélidos vy la eliminacidn de
su agua intersticial, como consecuencia de esto el lodo es esterilizado,
practicamente desodorizado y facil de deshidratar con filtros de vacio o filiros

prensa sin adicion de productos quimicos {Meltcalf y Eddy, 1991).
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~ Compostaje.- Este en un proceso por medio del cual la materia organica sufre
una degradacion bioldgica de tipo aerobio hasta lograr un producto estable. Con el
uso adecuado de esle método de eslabilizacion, la composta producida es un
material sin problemas de caracter sanitario, exento de olores y de caracteristicas
similares al humus, esto debido a que el lodo procesado alcanza temperaturas de

termofilia por lo que el producto final esta practicamente pasteurizado.

> Digestién aerobia.- En este proceso, la estabilizacién es llevada a cabo por
aireacién durante un largo periodo de tiempo lo que da como resultado, mediante
procesos de metabolismo endégeno, la destruccion celular y la disminucion de los
solidos suspendidos volatiles (SSV). Los lodos estabilizados de esta forma no
desprenden olores desagradables, presentan un color obscuro y pueden drenarse

con cierta facilidad.

& Digestion anaerobia.- Este es un proceso cuya finalidad es la degradacion de la
materia organica presente en los lodos y consiste en depositar los lodos en
digestores cerrados que impiden la entrada del aire para tener condiciones
anaerobias estrictas. En este medio, la materia organica es transformada en
metane (CH4) v didxido de carbono (CO;) por la actividad de diferentes grupos de
microorganismos que interactuan en el sistema (Metcalf y Eddy, 1991). Este

proceso es tratado en detalle mas adelante.
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3.3 TRATAMIENTO ANAEROBIO DE LODOS

3.3.1 ANTECEDENTES

l.a digestion de los todos procedentes de aguas residuales domésticas, empieza
en la segunda mitad del siglo XIX, cuando se desarrolla el primer tanque disenado
para separar y retener los solidos sedimentados del agua residual. Esta primera
instalacion Hevaba el nombre de "eliminador automético Mouras" cuyo inventor fue

Louis H. Mouras, de Vesoul, Francia hacia 1860.

El primero en tener conocimiento de la produccion de un gas combustible, que
contiene metano (CH4) cuando se hidrolizan los sélidos del agua fue Donald
Cameron, quien construyd el primer tanque séptico en 1895, en la ciudad de
Exeter, Inglaterra, del que utilizd el biogas para el alumbrado de los alrededores
de la planta (Moreno ef al.,1993).

En 1904 Karl Imhoff patenté en la ciudad de Alemania un tanque de “doble accién”

conocido actualmente como tanque Imhoff,

En el periodo comprendido entre 1920 vy 1935 se realizaron estudios mas amplios
del proceso de digestion anaerobia aplficando calor a los tangues con lo que se
lograron mejoras en su disefio asi como de los equipos adicionales (Moreno, et
al.,1993).

Por medio del proceso de digestién anaercbia se logra la estabilizacion de los

solidos biodegradables, obteniéndose los siguientes resultados:
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N
.

encuentra agotada.

Produccién de lodos inertes, es decir, la materia organica biodegradable ya se

< Se logra la reduccion de malos olores, del contenido bacteriano; asi como det

volumen y peso de los lodos.

,

e

los organismos parasitos y patogenos.

<% Se reducen los costos en la disposicion final y

> Se protege al medio ambiente asi como a la salud humana por la reduccion de

Como en todo tipo de tratamiento, se tienen tanto ventajas como desventajas:

(Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de la digestion anaerobia de lodos

Ventajas

Desventajas W

Produccién de gas metano, el cual puede
ser usade como fuente de energia.

El costo de inversion es alto, ya que se
requieren tanques con bombas para la
recirculacién  del  lodo, asi como
compresores para gas.

Reduccién del volumen y la masa de los
lodos seguido de la conversién de la
materia organica y de los solidos volatiles a
metano y CO;.

Largos tiempos de retencién, en ocasiones
mayores de 10 dias, son requeridos para
desarrollar y mantener a las poblaciones de
bacterias producloras de metano.

Produccion de residuos solidos que pueden
ser usados como acondicionadores de
suelos.

Inactivacion de una gran cantidad de
organismos patégenos.

Son procesos muy dificiles de arrancar y de
mantener, sobre todo los termofilicos.
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3.3.2 Aspectos microbiolégicos generales

Antes de entrar de lleno en los aspectos sobre la digestién anaerobia es
importante comprender algunas de las caracteristicas que intervienen en el
metabaolismo microbiano de este tipo de procesos, como por ejemplo las
necesidades nutricionales de los diferentes microorganismos gue normalmente se

encuentran involucrados.

Para que un organismo lleve a cabo sus funciones vitales, precisa tener una
fuente de energia, asi como una de carbono para la sintesis de nuevo tejido
celular. También requiere elementos inorganicos que le sirvan como nutrientes
tales como: nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, calcio y magnesio entre otres. Tal
vez le sean necesarios micronutrientes organicos, como factores de crecimiento,

para poder llevar a cabo la sintesis celular.

Las diferentes formas que tienen los microorganismos para obtener el carbono y ia
energia necesarias para su buen desarrolle hacen que estos sean clasificados de
diversas maneras(Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Clasificacién de los organismos segun sus fuentes de energia y de carbono.

Fuente de energia Fuente de carbono
Autdtrofos
Fotoautétrofos Luz ‘ CO,
Quimicautétrofos Reaccion inorganica de CO;
oxido - reduccién
Heterotrofos
Quimicheterétrofos Reaccidn organica de Carbono organico
oxido - reduccién
Fotoheterotrofos Luz Carbono organico

Tomado de: Tchobanoglus, et al., 1994,
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Para este caso y para todos los procesos biolégicos cuya finalidad es la
conversion de la materia organica en un producto final estable, los
microorganismos que son de mayor interés seran aquellos que se clasifiquen
como quimicheterotrofos, de acuerdo con su metabolismo. Para el caso concreto
de \a digestién anaerobia los microorganismos lievan un metabolismo fermentativo
ya que estos no requieren de un donante de electrones externo. Existe también un
grupo de bacterias metanogénicas guimioautotrofas, que reducen el CO; con H;

como fuente de electrones.

De este modo los microorganismos fermentativos pueden ser: a) andxicos que son
aquellos organismos capaces de utilizar compuestos inorganicos oxidados como
los nitratos y los sulfitos b) anaerobios obligados que son los microorganismos que
son capaces de existir en ambientes libres de oxigeno y por dltimo ¢) los
microorganismos facultativos que son aquellos capaces de crecer ya sea en

ausencia o presencia de oxigeno.

El metabolismo fermentativo, es un proceso termodinamicamente poco eficaz, lo
que hace gue los microorganismos estrictamente fermentativos se caractericen

por tener tasas de crecimiento y de produccion celular muy bajas.

Los microorganismos generalmente se clasifican segin su estructura y funcion
cefutar, Con relacidon a lo primero se pueden encontrar microorganismos

eucariontes o procariontes.

Organismos Eucariontes que son aquellos que presentan un nlcleo verdadero
rodeado de membranas, la ma'yoria son multicelulares con diferenciacion de

1ejidos como por ejemplo las plantas y animales; pero también los hay unicelulares
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con poca o ninguna diferenciacién de tejidos como por ejemplo los protistas {(como
son las algas y protozoarios).
Organismos Procariontes; aquellos que carecen de ndcleo, no presenta

estructuras separas por membranas y su ADN se encuentra disperso.

Dentro de los procariontes se encuentra a los grupos conocidos como Fubacterias
y a las Archeobacterias. Estas dltimas son de gran importancia dentro de los

procesos de conversion biologica anaerobia de la materia organica.

Las Ewbacterias son aquellos microorganismos que no presentan un nucleo
verdadero y cuya quimica celular es parecida a los eucariontes. En este grupo se
encuentran ubicadas la mayoria de las bacterias.

Las Archeobacterias que no presentan nicleo verdadero y cuya quimica celular es
diferente, a los otros grupos; aqui podemos encontrar a organismos como las

bacterias Metanogenas, Haldfilas y a las Termoacidofilas (Tchobanoglous et
al. 1984).

Las archecbacterias comparten algunas caracteristicas con las eubacterias, como

la ausencia de un nGcleo verdadero y de organelos, pero sus principales
diferencias son:

a} No contienen mureina en su pared celular, ademas de que su membrana
citoplasmatica esta constituida por hidrocarburos isoprenoides, en lugar de

esteres de glicerina y acidos grasos como el resto de las bacterias.
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b) Contienen enzimas especificas, como la coenzima M, que es un acido que
toma parte en la sintesis de metano como portadora de grupos metilo a traves

de una metil Co—-M intermediaria,

¢) Se encuentran de forma natural en ambientes extremos predominan
condiciones de ausencia total de oxigeno por lo que la metanogénesis ocusre
en ecosistemas muy diversos como: pantanos, sedimentos marinos, ambientes
extremos que incluyen manantiales hipertermofilicos asi como el tracto
digestivo de algunos animales, como el rumen de los rumiantes y de algunos

insectos como las termitas.
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3.3.3 Bioquimica y microbiologia de la digestién
anaerobia.

La digestion anaerobia es un proceso que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno,
mediante el cual la matenia organica existente en el medio, se descompone por
accion microbiana hasta metano y diéxido de carbono. Las bacterias actian sobre
ia materia organica degradandola de modo que la energia que se libera en Ia
reaccion, en su mayor parte se encuentra en la molécula de metano y en una
menor proporcion se utiliza para satisfacer sus requerimientos vitales y de sintesis

celular; como son el crecimiento y la reproduccion.

Los procesos bioguimicos, que ocurren en la digestion anaerchia son llevados a
cabo por las bacterias que se encuentran dentro de los reactores, mientras que los
efluentes a tratar constituyen el sustrato para los microorganismos. Como todo
proceso de tratamiento biologico, la digestion anaerobia se realiza por medio de
diferentes microorganismos que son capaces de secretar enzimas especificas, lo

gue hace posible las diversas conversiones microbianas.

La produccion de biogas es el resultado efectuado por diversos grupos

bacteriancs, mediante diferentes procesos de conversion que son:

a) FEtapa de hidrolisis (ruptura) y fermentacion: Estos procesos son llevados a
cabo por las bacterias hidroliticas y fermentativas. Estas realizan primero la
ruptura o la hidrolisis de grandes polimeros como los polisacaridos, proteinas,
y lipidos asi como la fermentacion de los 4cidos grasos.
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En esta primera etapa, los compuestos como los polimeros naturales (por
ejemplo la celulosa), las proteinas y otros compuestos de mas bajo peso
molecular (los aminoacidos, sacaridos y lipidos), son transformados por medio
de fa hidrélisis y la fermentacion en acidos carboxilicos, alcoholes, hidrégeno vy
didxido de carhono, A su vez, los azlcares y aminoacidos son utilizados por
ios organismos fermentadores para producir acetato, diéxido de carbono,

hidrogeno y biomasa.

En esta etapa intervienen las bacterias formadoras de acidos grasos volatiles;
estas bacterias pueden ser anaercbias facultativas o esfrictas de crecimiento
rapido (con un tiempo minimo de duplicacién de 30 minutos). Fermentan la
glucosa para producir didxido de carbono, hidrdgeno y una mezcla de acido

acetico, propidnico y butirico.

Las bacterias anaerobias del género Clostridium constituyen una fraccion
importante de la poblacion anaerobia responsable de la primera etapa, pero se
han reportado ofros grupos bacterianos como: Bacteroides, Bacilos,

Enterobacteriaceae, Pelubacter, Acelobacterium e llyobacter.

Debido principalmente a la rapidez de reaccion de las bacterias hidroliticas vy
fermentativas de esta etapa, una sobrecarga organica puede producir una

acumulacion de acidos grasos (AGV's) en el sistema.

Los productos que se criginan del rempimiento durante la fase de hidrolisis forman

los sustratos de las etapas intermedias del proceso de digestidn anaercbia.
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b) Etapa de acetogénesis (o produccion de acido acético): En este paso
intervienen las bacterias productoras obligadas de hidrégeno (OHPA por sus
siglas en inglés, obligate hydrogen producing acetogen). Durante esta fase, los
productos de la fermentacién son convertidos en acetato, hidrogeno y dioxido
de carbono por las bacterias mencionadas. Estas realizan la oxidacién
anaerobia de los acidos grasos de cadena larga y alcoholes, mediante un
proceso conocide como B oxidacion; asi como la oxidacion anaerobia de
productos intermediarios comoe los acidos grasos volatiles (AGV's) a excepcion
del acetato.

En los procesos de [} oxidacién, son separados dos carbonos de las moléculas de
acetil - CoA, comenzando con el extremo carboxilo. La cadena se rompe entre los
atomos de carbono « (2) y B (3). de aqui el nombre de B - oxidacion. La unidad de
dos carbonos formada es el acetil — CoA. Por lo tanto, si se tiene al palmitol — CoA
{CH3-{CH)-C-8-CoA) se farman ocho moléculas de acetil — CoA (Murray et a/.1998).

A continuacién se presenta un esquema de la B oxidacion.

\W \ co-s - con

Palmitol — CoA

y
L
SNVAVAVAVAVAYN
. 5] | CO-S—-CoA#HCH;-CO ~ CoA
Acetil - CoA
H

Remocién sucesiva fe unidades de dos C

HsC

8 CH3—-CO ~ CoA

Figura 3.1 Esquema global de la [} - oxidacion de los acidos grasos {Tomado de Murray et a/. 1998)
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c) Etapa de metanogénesis. En esta etapa las bacterias metandgenas llevan a
cabo la produccion de metano por medic de la conversién de acetalo
(acetoclasticas) y de la reduccion del dioxido de carbono con el hidrégeno

(hidrogeofilicas).

La conversion de acetato a metano es una reaccion fermentativa de

descarboxilacion, y cuya ecuacion es la siguiente:

CHgCOO_"' Hzo—_’CH“ + HCO;;-

La cual es lievada a cabo por las bacterias metanogenas acetoclasticas. Esta
reaccion tiene un importante efecto sobre el pH del medio, debido a la eliminacion

del acido acético y a la produccion del CO;, que al disolverse forma una solucidn

amortiguadora de bicarbonato (HCOs). Esta reaccion contribuye con alrededor

del 70% de la produccion de metano. Las bacterias acetoclasticas frecuentemente

encontradas en los digestores anaerobios pertenecen a los siguientes generos:

thermofila soehngenii
Methanosarcina Methanothrix

mazei {Methanosaeta)| concilii

Por otra parte, las bacterias encargadas de producir metano a partir del hidrégeno
y del dioxido de carbono son las bacterias metandgenicas hidrogenofilicas. Estas
consumen el hidrogeno producido en la oxidacién anaerobia para reducir €l COz
que proviene de la etapa de fermentacion de acuerdo a la ecuacion siguiente:

CO, +4H, 7 P CH,y + 2H;0
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Esta reaccion tiene una doble funcion dentro del proceso de digestion anaerobia;
por un lado, es 1a de producir metano y por el otro es la de eliminar el hidrégeno
gaseoso. Al consurmir el hidrégeno se posibilita y regula la produccion de acidos
por las bacterias acidogenas (OPHA). Estas bacterias existen en relacion sintrofica
con las bacterias metanogénicas que utilizan hidrégeno, ya que estas son las
encargadas de consumir el hidrégeno producido por las OHPA, manteniendo la
presion parcial de dicho gas a los niveles requeridos (inferiores a 104 atm.).
Mediante lo anterior, se tienen las condiciones termodinamicas necesarias para la
conversion de los acidos grasos a acético e hidrégeno. Esta relacidén de sintrofia,
con base en el hidrégeno, se conoce como trasferencia interespecie de hidrogeno.
e implica un intercambio de H, entre un organismo gquimicheterdtrofo y una
bacteria metanogénica, lo que permite realizar algunas reacciones quimicas que
pueden ocurrir solamente a bajas concentraciones de hidrogeno. Es muy
importante sefialar que las OHPA se inhiben cuando las presiones parciales de H,
exceden de las 104 atmdsferas razon por 1a cual establecen la relacién sinrtrofica
con las bacterias metanogenas hidrogenofilas; de cuyo buen funcionamiento

depende en gran medida la operabilidad del digestor. (Moreno et al. 1993). f.os
géneros mas representativos son;

Methanobrevibacter arboriphiflicus
Methanospirillum hungatei

Methanobacterium formicicum

A continuacién se presenta un esquema general de la digestion anaerobia con los

principales géneros bacterianos que intervienen en el proceso.
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La figura 3.2 Muestra el esquema general de la digestion anaerobia con los principales
géneros microbianos involucrados,
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Figura.- 3.2 Diagrama general de la digestion anaerobia y géneros microbianos
involucrados en el proceso (Tomado de Lester, 1987)

Varios tipos morfologicos de bacterias metanogénicas han sido aisladas en afios

recientes, y por medio de un profundo estudio de su fisiologia asi como de sus

secuencias de RNA ribosomal se han clasificado en cuatro familias con doce

generos en total; la tabla 3.4 presenta algunos de los géneros encontrados en |a

produccion de metano {Brock et al.,1987})
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Tabla 3.4. Caracteristicas de algunas bacterias productoras de metano

smithii

arboriphilus

Bacilos cortos, a
menudo en cadena

Bacilos cortos

H; + CO, formato

H, + CO,

Género y especie Morfologia Sustratos Caracteristicas
especiales
Methanobacterium:
formicum Bacilo H, + CO,, No mévil
largo/filamentoso formato
bryantii Bacilo Requiere vitamina B;
largo/filamentoso Hz + CO; na mavil.
thermoautotrophicum | Bacilo
targoffilamentoso Termaéfilo, no movil
H; + CO,
Methanobrevibacter
ruminantivm Baciles cartos, a Hz + CO,, Requiere acetato,
menudo en cadena formato varios aminoacidos, 2-

metilbutarato y
coenzima M
No mavil

Encontrado en madera
humeda de arboles
vivos, no mavil,

Methanaomicrobium
mobile

paynteri

Bacilos cortos, con
flagelo polar

Bacilos

H; + CO, formato

H, + CO,

Alta movilidad; requiere
liquide del rumen

Marino, requiere NaCl

Methanogenium
cariaci

marisnigri
olentangyi

thermophilicum

Cocos pequefios
irregulares

Cocos pequerios
irregulares
Cocos pequefios
irregulares
Cotos pequefios
irregulares

Hz + CQO,, formato

H; + CO;,, formato
Hy+ CO,

H; + CO,, formato

Marino, requiere NaCl,
Acetato y extracto de
levadura,

Marine, requiere NaCl
y tripticasa

Requiere acetato

Marino, requiere NaCl,
tripticasa y vitaminas,
terméfilo, crecimiento
optimo a 55°C
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Tabla 3.4, Continuacién

Mhetanococcus
vannielii Coco lobulado, H, + CO, formato Maovil. requiere selenic
irreqular y tugsteno
mazef Cocos, en racimes Metanol, acetato, Pasa por cicios de
metilamina, H; + CO, |vida; requiere NaCl adn
{débil} en cullivos puros
Methanosarcina
barkeri Cocos grandes en H; + CO;, formato, Mucha versatilidad
paquetes metanol, acetato, metabdlica de todos los
metilaminas metanogenos,; una
cepa termofilica
Methanothrix
{Methanosaecta)
soehngenti Filamentos, los cuales | Solamente acetato Inatil para utilizar H, +
se fragmentan CQOzenla
faciimente en bacilos metanogenesis
pequefos ]
Methanothermus
fervidus Bacilos H; + CO; Crecimiento optimo a
83°C, con intervalos de
temperatura de 60 a
97°C requieren
extractos de fermento

Tomado de: Brock et al. 1987.

Las bacterias encargadas de realizar la metanogénesis tienen en comun la

presencia de seis coenzimas Unicas, especializadas en la metanogénesis,

1.- La coenzima M 6 HS-CoM que sirve para la transportacion del grupo metil bajo

la forma metil-coenzima M (CH; — S — CoM).

2- El factor Fu es un 5—deazaflavin andlogo en estructura al flavin

mononucledtido (FMN). El Fa es un transportador de elecirones (dos) de bajo

potencial del hidrégeno a los intermediarios de 1a biosintesis del metano.

3.- La metanopterina es un transportador de moléculas monocarbonadas en las

metanogénicas.
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4.- El metanofuran que es la primera coenzima involucrada en la reduccion del

CO; en metano.

5.- El factor F4ap contiene niquel y tiene una estructura tetrapirrélica. Se supone
que tiene un papel en la reaccién terminal de demetilacion reductora del metj!

coenzima M para la produccién de metano.

6.- El componente "B” o 7-mercaptoetaniltreonina fosfato (HS—HTP) que es el

donador de electrones en la demetilacidn reductiva del metil coenzima M.

3.3.4 Factores ambientales

Todos los microorganismos involucrados en la digestion anaerobia requieren de
condiciones ambientales especificas para su crecimiento y actividad éptima. que
en conjunto producen un incremento de la biomasa; asi como altos porcentajes de
remocién de la materia organica. Entre los parametros ambientales mas
importantes que inciden en el proceso de digestién anaerobia se encuentran la
temperatura, el pH y los nutrientes.

3.3.4.1 Temperatura: La temperatura a la que opera un reactor influye de manera
importante en la actividad de la biomasa dado que las reacciones bioguimicas son
directamente afectadas por este parametro. Los microorganismos anaerobios se

dividen de acuerdo con la temperatura en tres categorias (Tabla 3.5).
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Psicréfilicos (cuya temperatura de desarrollo es inferior a 20°C} estas bacterias
se pueden encontrar en procesos de operacion de baja tasa como por ejemplo los
tanques séplicos o los tanques Imhoff. Por las bajas temperaturas, los tiempos de
retencion de los lodos varian entre los 100 y 400 dias.

Mesofilicos (se encuentran a temperaturas que van desde los 20 a 40°C), éste es
el proceso mas utilizado en las plantas de tratamiento anaerobias con un tiempo
de retencion de los lodos entre los 15 y 20 dias.

Termofilicos {los cuates se pueden encontrar a temperaturas que van de los 45 a
65°C) este es un proceso mas difici! de controlar por las elevadas temperaturas
que se manegjan, pero es considerabiemente mas rdpido que los procesos de

mesofilia. Se tienen tiempos de retencidon de 10 dias.

Tabla 3.5.- Intervalos tipicos de temperatura para diversos microorganismos

Temperatura °C
Condicion Optimo Intervalo
Psicrofilicos 15 -10a 20
Mesofilicos 35 20 a 40¢
Termofiiclos 55 45a75

Tomado de: Techobanoglus et al., 1994

Como ya se mencioend los procesos termofilicos son poco utilizados por la
dificultad que presenta el mantener las temperaturas elevadas a las que se lleva a
cabo este proceso (50 a 60°C); asi como la fragilidad de la poblacion anaerobia
que se puede desarrollar bajo estas condiciones. La temperatura dptima a la que
se llevan a cabo los procesocs anaerobios termofilicos es de 55°C lo que trae como

resultado una mayor actividad de la biomasa.
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Sin embargo, se presentan inconvenientes como la baja conversién celular o
rendimiento masico, lo que trae come consecuencia que los arranques y las
adaptaciones sean mucho mas lentas a variaciones de cargas ¢ a cambijos de
sustratos. Por otro lado, en termofilia la respuesta a cambios bruscos de
temperatura puede verse reflejada en un parc temporal de la actividad, pero si los
cambios de temperatura son graduales la actividad no se detiene totalmente.

Estas caracteristicas requieren de un cuidadoso control de la temperatura del
proceso.

Las bacterias termofilicas pueden ser subdivididas dentro del grupo de los
termotolerantes, cuya temperatura optima de crecimiento se encuentra en el
intervalo de 40 a 50°C en la que se encuentran predominantemente termofilicos
facultativos. El grupo de los moderadamente termofilicos tiene su temperatura
optima de crecimiento entre los 50 y 65°C con una temperatura minima de
crecimiento de 45°C. las bacterias extremadamente termofilicas o
hipertermofilicas tienen un intervalo optimo de temperatura de crecimiento mayor a
65°C. De estos diferentes grupos solo los micreorganismos termotolerantes y los
moderadamente termofilicos pueden ser considerados para la aplicacion en los
procesos de digestion de lodos ya que es factible que se puedan mantener las
temperaturas que necesitan estos microorganismos para su buen desarrollo, Io

que hace posible su aplicacion en la industria (Hamer et af., 1985).

Las ventajas de la digestién anaerobia termofilica sobre la mesofilica son las
siguientes:
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- El tratamiento del lodo es realizado en un menor tiempo de retencién, ya que
se logra una reduccion de la mitad, del orden de los 14 a 7 dias. Esto es
debido al rapido crecimiento de la bacterias metanogénicas acetoclasticas y
otros arganismos consumidores de acidos grasos.

- Por otro lado, se obtiene una mayor destruccion de microorganismos
patégenos, ya que se presentan condiciones similares a las de pasteurizacion.

- El lodo termofilico presenta una menor viscosidad lo cual facilita la operacion:

asi como una mejora en la deshidratacion del lodo.

La tabla 3.6 presenta una comparacion general entre los dos intervalos de

temperatura en la digestion anaercbia.

Tabla 3.6.Caracteristicas del proceso de digestion anaerobia de acuerdo con el intervalo
de temperatura en que se lleva a cabo la metanogénesis.

Mesofilia (20 a 40°C)

Termofilia {45 a 65°C)

Menos vapor de agua en el gas

Mayor actividad

Mayor diversidad de peblacion

metandgena

Menor TRH

Menos CO, en el gas

Menos formacion de lodos

Balance energético mas favorable

Destruccién de microorganismos

patdgenos

Mayor experiencia en su aplicacion

Mayor actividad metanégenica en la

btomasa

Equilibrio microbiano fragil

Tomado de: Moreno et af.,1993

Lourdes Patricia Castro Ortiz
2001




Marco Tedrico

La digestion anaerobia termofilica a la fecha se ha aplicado a escala de
laboratorio, escala piloto y en menor grado a gran escala, obteniéndose una alta
remocion de sélidos volatiles (hasta 60 y 85%) con un alto grado de desinfeccion

En tales casos el proceso se ha operado con diferentes disefios como son:

- Digestion anaerobia termofilica convencional, seguida por un proceso
anaerobio termofilico extendido (en varias etapas) con flujo continuo, mezciado

completo y en cortos TRH (tiempo de retencion hidraulica) (Krugef et al, 1998).

- Tratamiento en dos etapas utilizando una digestion anaerobia termofilica mas
una mesofilica (Oles of al. 1997)

Los pardmetros de operacion recomendados para dichos procesos, con la
finalidad de obtener un inoculo adecuado, es utilizar lodo espesado con los
suficientes nutrientes para facilitar la adaptacion del indculc mesofilico o
termofilico, en la mayoria de los casos son mezclas de lodos primarios y
secundarios, aunque a veces también se ha adicionado un porcentaje de estiercol
en la mezcla,

Los intervalos para la temperatura van de 55 a 60°C, manteniendo un pH
alrededor de 7.5, con un TRH de entre 10 y 21 dias, logrando que en Ia segunda
etapa (en los sistemas de dos etapas} este se reduzca a un TRH de entre 5.5 as
dias. En reactores tanto de alta comg de baja tasa, el intervalo de alcalinidad varia
entre los 1500 y 3700 mg CaCO, /L.

La degradacion de la materia organica que se encuentra presente en los lodos es
llevada a cabo con una mayor rapidez, lograndose un porcentaje de reduccion de
la fraccion volatil muy alto, de hasta un 80% {(Krugel et al. 1998).

Lourdes Patricia Castio Orliz
2001




Marco Tedrico

Por otro lado se consigue una mayor destruccion de microorganismos patdgenos y
parasitos, ya que se obtienen condiciones de pasteurizacion de los lodos, con
temperaturas supericres a los 53°C con una reduccién del 90% en huevos de

Ascaris.

3.3.4.2 pH y alcalinidad: El pH ejerce una gran influencia sobre la actividad de los
microorganismos. El pH optimo para la actividad de los diferentes grupos
involucrados en el proceso de digestion anaerobia, depende del grupo al que
pertenecen; se sabe que el intervalo en el que todas las bacterias pueden
interactuar es alrededor de la neutralidad (6.2 a 7.8) con una preferencia entre 7.0
y 7.2. Fuera de este 6ptimo la digestidn puede continuar aungue en una forma
ineficiente hasta un pH de 6.2 en donde las bacterias metanogénicas son
severamente afectadas (Noyola, 1990}

La regulacion del pH en un reactor anaerobio, se lleva a cabo mediante el sistema
acido — base, que es el resultado de las reacciones que ocurren dentro del

proceso de degradacién con la consecuente generacion de alcalinidad.

La alcalinidad es {a capacidad amortiguadora de un sistema para mantener un
determinado pH mediante los sistemas acido — base, carbénico, ortofosforico y del
amonio (NH4"). Cuando se tienen valores de pH de operacion tipicos en un reactor
anaerobio, el sistema buffer que se encuentra presente es el formado

principalmente por el bicarbonato y el acido carbdnico en solucidn.

Los digestores de lodos deben tener una concentracion de alcalinidad por
carbonatos de 2500 a 5000 mg/L para neutralizar los &cidos volatiles y de esta

manera prevenir un descenso en el pH {(Hernandez, 1998).

Lourdes Patricia Castro Orliz
2001

L
(e




Marco Tedrico

3.3.4.3 Nutrientes: Como proceso bioldgico, la digestion anaerobia requiere de
una fuente de carbono, asi como de nutrientes inorganicos esenciales para el
buen desarrollo de las bacterias y la sintesis de nueva biomasa. Los nutrientes
esenciales (también conocidos como macronutrientes) son el nitrdgeno, el fosforo
y el azufre, ademas de los micronutrientes como son el calcio, hierro y otros iones
necesarios en el metabolismo bacteriano; estos nutrientes se requieren en
concentraciones de mg/L. Ademas se requieren elementos traza como son:
cobalto, niquel y molibdeno, entre otros que son considerados micronutrientes
obiigatorios y se requieren en concentraciones minimas, del orden de 0.5 a 1.0
mgiL (Moreno et al, 1993).

El niquel es esencial para las bacterias metandgenas debido a que es
constituyente del citocromo de la coenzima Fa3g. El fierro en concentraciones que
van de 0.3 a 0.9 mM es importante para la conversién del acido acético a metano,
mientras que el cobalto es importante para la formacion de meticobalamina.
También se ha reportado algunos otros micronutrientes como son el tungsteno y el

selenio, aungue no son indispensables, para todas las metandgenicas.

Algunos elementos juegan un papel doble, como por ejemplo el azufre cuya fuente
son los sulfuros, ya que a bajas concentraciones estimula la actividad metanégena

pero a concentraciones muy elevadas (100 a 150 mg/L, como H,S disuelto) la
inhibe.
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3.5. Patégenos y parasitos presentes en los lodos residuales

Las aguas residuales municipales; asi como los lodos residuales provenientes de
las plantas de tratamiento pueden acarrear concentraciones considerables de
agentes patbgenos y parasitos relacionados con las excretas. Estos organismos
pueden transmitirse por la ruta oral - fecal y tienen el potencial de causar
infecciones importantes para la salud publica o producir brotes epidémicos
asociados con las aguas residuales crudas o insuficientemente tratadas. Los
principales microorganismos patogenos que se pueden encontrar en los lodos
residuales pertenecen a los siguientes grupos: virus, bacterias, protozoarios y
helmintos; estos organismos son capaces de sobrevivir a diferentes ambientes
hostiles que presenten cambio de pH, temperatura, limitacién de nutrientes, etc.
Estos agentes patogenos, si bien provienen de las aguas residuales, alcanzan
concentraciones mas altas en los lodos por acumulacion, ya que el volumen de los
lodos es mas pequefio que el volumen del agua a partir del cual fueron originados

dichos fodos.

La eliminacion de los microorganismos como los coliformes fecales no
necesariamente indica la eliminacion de otros tipos de microorganismos dafinos
para la salud publica, como lo son los parasitos, representados por los huevos de
helmintos. Esto se debe a que estos microorganismos presentan una mayor

resistencia a ciertos tipos de desinfeccion, ya que se caracterizan por:

- Una gran resistencia a diversas condiciones en el ambiente.
- Presentan un periodo de latencia largo { mas de seis meses).
- Presentan una resistencia a los desinfectantes comunes: Cloro.

luz ultravioleta, czono, etc.
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Adicionalmente, estos organismos requieran de una dosis infectiva minima, a la

cual el ser humano no presenta ninguna inmunidad.

La tabla 3.7 incluye una lista de algunos de los microorganismos que se

encuentran tanto en aguas como en fodos residuales, asi como los sintomas o

enfermedades entéricas con los que se asocian.

Tabla 3.7. Principates organismos patégenos y pardsitos presentes en los lodos
residuales.

MICROORGANISMO | ENFERMEDAD PRODUCIDA -
BACTERIAS 7
Salmonella sp. Salmonelosis (alimento contaminado), fiebre tfoidea. ]
Shigelia sp. Disenteria bacilar

Yersinia sp,

Gastroenteritis  aguda (incluyendo diarrea y doior
abdominal)

Vibrio cholerae

Colera B

Escherichia jejinu Gastroenteritis T
VIRUS 7
Palivirus Poliomielitis N
Coxsacovirus Meningitis, neumonia, hepatilis, fiebre, etc.

Virus hepatitis A Infeccién de hepatitis

Rotavirus Gastroenterilis aguda con severa diarrea

Virus Norwalk Gastroenteritis epidémica con severa diarrea i
Retrovirus Infecciones respiratorias, gastroenteritis i
PROTOZOARIOS 7
Cryplosponidium Gastroenteritis I

Entamoeba histolytica

Enteritis aguda

Giardia larmbia

Giardiasis (incluyendo diarrea, calambres abdominales.
pérdida de peso)

Batantadium coli

Diarrea y disenteria

Toxoplasma gondii

Toxoplasmosis

HELMINTOS

Ascaris lumbricoides -

Problemas digestivos y nutricionates, dolor abdominal,
vomito, insomnio

Ascaris suum

Produce sintomas como: tos, dolor de pecho y fiehre,
dolor abdominal, diarrea, anemia y pérdida de peso

Trichuris trichiura

Fiebre, dolor abdominal, dolor muscular, sintomas
neurglégicos

Toxocara canis

Nerviosismo, insormnio, anorexia, dolor abdominal. |
trastornos digestives

Taenia solium

Taeniasis

Necantor americanus

Anquilostomiasis

Hymenolepis nana

Hymenoclepiasis

(Tomado de Guzman, 1994.)
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3.5.1 Organismos indicadores de contaminacién

Los microorganismos indicadores de contaminacion fecal son aquellos cuya
presencia evidencia que existe contaminacion asociada con excretas humanas vy
de ofros animales de sangre caliente. Estos son organismos que normalmente
viven en el tracto intestinal de los hospederos y son considerados para evaluar la
calidad microbiolégica de Iés aguas residuales; incluyen principaimente a los
coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales. Los primeros tiene
poco significado sanitario debido a que algunos de sus miembros se encuentran
distribuidos en la naturaleza, al igual que en ¢l intestino humano y de otros
animales de sangre caliente. Los coliformes fecales son mas especificos, ya que
permiten de una forma mas confiable identificar a Escherichia coli, la bacteria
indicadora de una reciente contaminacion de tipo fecal, los principales

representantes de este grupo son Escherichia y algunas cepas de Klebsiella.

Desde 1988 la OMS (Organizacion Mundial de la Sajud) establecié que los

indicadores bacteriologicos deben tener las siguientes caracteristicas:

- Ser aplicable a todo tipo de aguas.

- Sutiempo de sobrevivencia debe ser mayor al de otros patdgenos entéricos.

- No reproducirse en el ambiente.
Su densidad debe relacionarse directamente con el grado de contaminacion
fecal.

- Deben poder determinarse cuantitativamente por los procedimientos rutinarios
de laboratorio.

En general, estas caracteristicas las cumplen los organismos llamados coliformes
fecales.
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¢ Coliformes fecales: El tracto intestinal humano contiene innumerables bacterias
con forma de bastoncillos, conocidos como organismos coliformes. Cada ser
humano puede evacuar de 100 000 a 400 000 millones de organismes coliformes
cada dia. Por tal motivo se considera que su presencia es indicador de una posible
contaminacion fecal.

Estos microorganismos son bacilos cortos, Gram — negativos, no esporulados,
aerobios y anaerobios facultativos capaces de fermentar la lactosa con produccion
de acido y gas en un periodo de 24 a 48 horas a una temperatura de 44 .5°C, es

decir, s0n organismos termotolerantes.

+ Los coliformes totales: Son bacilos cortos Gram — negativos, no esporulados,
aerobios y anaerobios facultativos capaces de fermentar la lactosa con una
produccion de cido y gas en un periodo de 24 a 48 horas a 35°C.

Es conveniente tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Su ausencia no necesariamente es una evidencia de la potabilidad
bacterioidgica, ya que se pueden encontrar microorganismos como Clostridium
y Pseudomonas aungque no se encuentren coliformes,

- Algunas cepas son capaces de reproducirse en aguas ricas en nutrientes, asi
como en sedimentos y en aguas poco contaminadas.

- Puede que algan otro tipo de microorganismo interfiera con las pruebas.

- Algunas cepas de Eschetichia coli y Klebsiella son patégenas para el hombre.
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3.5.2 Helmintos en México

En México, las helmintiasis intestinales representan un importante problema de
salud publica. La infeccion intestinal por Ascaris lumbricoides varia entre un 43 y
94% en la poblacion rural, de ahi la importancia de erradicar a este tipo de
microorganismos, tanto de las aguas como de los lodos residuales que son
utilizados para el riego en los campos de cultivo. Por ejemplo, los huevos de
helmintos pueden sobrevivir sobre las hojas de las plantas o de las verduras. que

se consumen crudas, por lo que es muy facil contraer este tipo de parasitos.

En la tabla 3.8 Muestra el porcentaje de helmintiasis en la Republica Mexicana.

Tabla 3.8.- Porcentaje de helmintiasis en 1a republica Mexicana.

Helmintiasis Habitantes parasitados (%}
Ascariosis 333
Tricocefalosis 28.4
Enterobiosis 20.94
Uncinariosis 26.0
Himenolepiosis 15.87
Estrongiloidosis 4.30
Taeniosis 1.62

Tomado de; Tay ef al. 1991

Como se puede notar, un gran porcentaje de la poblacién se encuentra parasitada
por algin helminto, siendo la poblacién infantil la mas afectada, ya que son ellos

los que en mayor grado sufren este tipo de enfermedades (Tabla 3.9)
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Tabla 3.9. Porcentaje de poblacién infantil infectada por parasitos.

Helmintiasis Lactantes {%) | Preescolares (%}] Escolares (%)
Ascariosis 19 427 41
Tricocefalosis 82 39.3 40.4
Uncinariosis 85 255 428
Estrongiloidosis 1.9 6.9 8.5

Tomado de: Tay ef.al., 1991

3.5.3 Helmitos de importancia médica en México

A continuacion se presenta una descripcion de algunos helmintos de importancia
medica y que con frecuencia afectan al hombre. Se hara una breve descripcion de

su ciclo de vida, morfologia; asi como de su patogénesis.
3.5.3.1 Phylum Nematoda

Los nematodos son organismos tanto de vida libre, en aguas dulces, marinas y en
formas terrestres, como parasitos tanto de vegetailes como de animales entre los
que se incluye al hombre.

El phylum Nematoda contiene una serie de organismos vermiformes, la mayor
parte con un cuerpo cilindrico, aungue pueden presentar diversas formas comao
son la fusiforme vy filiforme. Su tamario puede variar de unas cuantas micras, como
algunos parasitos de plantas, a varios metros en algunos parasitos de mamiferos
(Plascentonema gigantissima, que parasita la placenta de las ballenas y llega a
medir 8.4 m de iargo)
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La mayoria de los nematodos son incoloros y transparentes aunque algunas de
las formas parasitas pueden presentar coloraciones que van del blanco
amarillentas hasta rojizas, colores que adquieren por la ingestion de diversas
sustancias. La gran mayoria de estos organismos son dioicos, con un marcado
dimorfismo sexual, ya que las hembras son comunmente mas grandes que los
machos aunque se conocen algunas especies que son hermafroditas. El ciclo
bioldgico de los nematodos puede ser: a) directo con un solo hospedero en su
ciclo de vida o b) indirecto, requieren de por lo menos un hospedero intermediario

y el hospedero definitivo.

En general, los nematodos presentan cuatro mudas durante su ciclo de vida, las
primeras dos mudas ocurren dentro del huevo mientras que las siguientes dos

ocurren en el hospedero definitivo.

Algunas de la especies de nematodos que son capaces de parasitar al hombre y
que se encuentran en México son: Ancylostorna duodenale, Ascaris lumbricoides,
Capillaria hepatica, Enterobius vermicufans, Gnathostoma spinigerum, Necator
amaricanus, Rhabditis pellio, Strongyloides stercoralis, Trichinella spiralis,
Trichuris trichiura, de estos los géneros de mayor importancia médica son: Ascaris
lumbricoides, Trichuris trichiura, Enterobius vermicularis, Necator americanus y

Strongyloides stercoralis

< Ascaris lumbricoides Este es un nematodo cosmopolita, mas abundante en
zonas calidas y himedas. Es alargado, de forma cilindrica, la cabeza se encuentra
provista de tres labios bien diferenciados, uno de los cuales es amplio y se
encuentra localizado en la porcidn dorsal media mientras que los restantes se
encuentran localizados en la porcidn ventrolateral; los tres labios se encuentran

finamente denticulados
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Los machos miden de 15 a 31 cm de largo con 2 a 4 mm de diametro con el
extremo posterior curvado hacia la posicion ventral. Las hembras miden de 20 a
35 ¢m, pero pueden llegar a medir hasta 49 cm de longitud, por 3 a 6 mm de
didmetro; los ovarios son extensivos y el dtero puede liberar mas de 27 millones
de huevos a lo largo de su vida que puede ser de hasta 24 meses.

Los huevos fertilizados son anchos y ovoides, con una capsula gruesa y
transparente constituida por una membrana vitelina interna relativamente
impermeable de naturaleza lipoide, una capa media transparente y gruesa, y una
capa externa mamelonada, albuminocide y generalmente tepida de un color café
dorado, gque adquiere en el intestino del hospedero a causa de los pigmentos
biliares. La membrana vitelina es inerte y debido a su impermeabilidad evita
sustancias toxicas del medio ambiente que pueden lesionar al embrién. Los
huevos no fertilizados miden aproximadamente 80 Hm de longitud v suelen ser

alargados, la capa mamelonada externa es escasa o puede no existir.

Los huevos que han sido fertilizados requieren un periodo de incubacién antes de
poder ser infectivos. Estos huevos presentan resistencia a diversos factores
ambientales como son: la sequedad, las bajas temperaturas, putrefaccion de
medio y la accidn de algunas sustancias quimicas fuertes. Un habitat hamedo y
sombreado, con temperatura de 22 a 30°C, favorece el rapido desarrollo del

embrion hasta el de larva mévil de primer estadio.

- Ciclo de vida: Los huevos no eclosionan en el suelo ni pueden penetrar en el
organismo por via cutanea, El modo de infeccion es el que sucede via oral por
medio de huevos que contengan larvas infectivas; de tal modo que al
deglutirse huevos infectivos, fas tarvas eclosionan en e estémago y la porcion

superior del intestino delgado, sobre todo en esta vltima.
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Las larvas que logran eclosionar emigran activamente a la pared intestinal,
después pasan a la circulacién portal, al higado, al corazén y por los vasos
pulmonares, a los tejidos interalveolares de los pulmones. Al surgir las larvas
de los huevos miden 260 uym de longitud por 14 pym de diametro. Tras !
crecimiento en los pulmones, que se completa al noveno dia de la infeccion,

estas emigran por las vias respiratorias a la garganta, donde son deglutidas.

- El desarrolio total de Ascaris lumbricoides, desde la eclosion hasta que la larva
se convierte en un organismo adulto en e! intestino dura de 8 a 12 semanas.
Una vez completado el ciclo de vida los organismos adultos pueden vivir hasta

20 meses, aungue generalmente viven un afo.

- Epidemiologia: El hombre se infecta con Ascaris. fumbricoides al ingerir huevos
que ya se encuentran embrionados procedentes de suelos contaminados o por
ta via ano — mano — boca de personas que ya se encuentran infectadas. Es
posible que al levantarse el polvo del suelo contaminado con huevos infectivos.
estos puedan ser transportados por las corrientes de aire y asi por medio de la

via nasal adquirir una infeccién por Ascaris.

- Los efectos patogénicos de la ascariosis se deben a las reacciones
inmunolégicas del hospedero, efectos mecanicos de los gusanos adultos; asi

como efectos de estos en la alimentacion del hospedero.

Las alteraciones patoldgicas que se observan son: infiltracion eosinofilica y
formacion de granulomas en los lugares de migracion. Esta infeccion va
acompaiada de una desnutricion importante. Si existen condiciones de fiebre los
gusanos migran hacia el exterior, pudiendo ocasionar oclusién intestinal, biliar o

pancreatitis aguda, asi como formar ntcleos de calculos si penetran en canales -
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venosos hepaticos los gusanos pueden ser transportados a modo de émbolos al
cerebro, corazon o a los pulmones (Lamothe, 1988).

A continuacion se muestra el esquema del ciclo de vida del nematodo Ascaris
lumbricoides.
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Figura 3.3 Ciclo de vida del nematodo Ascans fJumbricoides (Tomado de Murray ef al.
1997)
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» Trichuris trichiura: Prevalece en las areas tropicales y subtropicales. La
tricocefalosis ocupa el segundo lugar en ias enfermedades parasitarias
gastrointestinales causadas por helmintos en la Repablica Mexicana, despues de
la ascariosis. Este parasito vive de manera tipica adherido a la pared del ciego del
hombre y con menos frecuencia en el apéndice, colon o segmento terminal del
ileon. El macho mide de 30 a 45 mm de longitud con el extremo caudal enrollado
hasta 360°. La hembra mide de 35 a 50 mm de longitud y presenta romo su

extremo anterior.

Los huevos tienen forma caracteristica de barril y ademas de la membrana vitelina
posean una cubierta triple; éstos llegan a medir de 50 a 54 pm por 22 a 23 um. Se

estima que [a produccion de huevos es de 1 000 a 7 000 huevos por dia,

- Ciclo de vida: Los huevos de Trichuris trichiura necesitan permanecer en el
suelo por lo menos de 10 a 14 dias para gue se desarrolle el embrion. El
hombre se infecta al ingerir huevos embrionados, por lo que la larva eclosiona
en el intestino delgado, aunque se establece en el intestino grueso. Una vez
establecido el gusanc es incapaz de desplazarse a otro lugar distinto, tarda

tres meses en convertirse en adulto.

- Epidemiologia: Las condiciones favorables para el desarrollo de los huevos
embrionados de Trichuris. trichiura evacuados en las heces son: encontrarse
en un suelo himedo y caliente, al resguardo de la luz directa. Para llegar a la
fase infectiva han de transcurrir tres semanas como termino medio, tras las
cuales el gusano activo se encuentra enrollado dentro de la cubierta en la

primera fase larvaria, Al ingerirse estos huevos se adquiere la infeccion.
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- Los huevos son resistentes a la desecacion y al calor. Estos parasitos se

adquieren por via oral o por medio de infeccién ano - mano ~ boca.

- Patogenesis: Ei cuadro clinico producido por la tricocefalosis en el hospedero
humano depende de la intensidad de la infeccién y de su duracién asi como de
la edad. Este parasito es causante de anemia, asi como diarrea y espasmos.
l-a tricocefalosis se presenta por lo general en nifios desnutridos de entre 2 y5
afios donde los sintomas son: crisis disentéricas repetidas y dolores
abdominales, ademas de que se pueden presentar nauseas y vomito lo que
contribuye a la deshidratacién y anemia del enfermo.

Las medidas preventivas que se pueden implementar en las areas endémicas son
las siguientes:

- Tratamiento farmacolégico de los pacientes infectados.

- Instalacién y utitizacién de las Ietrinas en ias zonas afectadas.

- Higiene persona! y comunal.

- Ingestién de agua hervida, asi como lavado riguroso de las frutas
y verduras que se consumen crudas, especialmente en las zonas

en las que las aguas negras se utilizan como abonos en los
cultivos (Lamothe y Garcia, 1988).

A continuacion se muestra el ciclo de vida del nematodo Trichuris trichiura
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Figura 3.4 Ciclo de vida del nemétodo Trichurs trichiura (Tomado de Murray ef al. 1997)
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< Enterobius vermicularis: Comunmente conocidos como “oxiuros™, de

distribucion cosmopolita comln de climas templados y frios afecta principalmente
a nifios de edad escolar. Los gusanos adultos de esta especie son blancos.
fusiformes y estan provistos de dos prominencias cuticulares laterales en Ja region
cefalica, llamadas alas, presentan tres labios alrededor de la boca (que no es una
capsula bucal verdadera). Los machos son mas pequefios que la hembras y
miden de 2 a 5 mm de largo y de 0.1 a 0.2 mm de diametro, su extremo caudal se
encuentra curvado hacia la regidn ventral. Las hembras miden 8 a 13 mm de largo
y de 0.3 a 0.5 mm de diametro.

Los huevos son de forma oval elongada, son asimétricos ya que una de sus caras
es plana y la otra abombada; miden de 50 a 60 pm de diametro longitudinal y de
20 a 30 ym de diametro transversal, la GOltima capa que los envuelve es de
constitucion proteica (de albdmina), lo que facilita su adhesién a los pliegues

anales donde son depositados por las hembras.

- Ciclo de vida: El ciclo se inicia con la copulacién de los gusanos adultos, que
se lleva a cabo en la regién cecal del intestino grueso del hospedero donde
generalmente se encuentran. Los huevos con una larva infectiva en su interior,
entran al aparato digestivo del hombre (que es el Gnico hospedero natural de
esta especie) por medio de dos vias la oral y |a nasal siendo mas frecuente la
primera, Los bhuevos eclosionan en el duodeno liberando una larva
rhabditiforme que sufre dos mudas antes de instalarse en {a region ileocecal

del intestino, donde se fija a la mucosa y donde se desarrolla hasta adulto.
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En el interior de los huevos, 1as larvas maduras resisten la aplicacion de diversos
desinfectantes asi como la putrefaccion pudiendo permanecer viables hasta 15
dias en ambientes frescos y humedos. Sin embargo no sobreviven a la

deshidratacidn ni a la humedad excesiva.

- Epidemiologia: La entercbiosis es una infeccién de grupo, siendoc mas
frecuente en nifios que en adultos. El mecanismo de infeccion mas comun es
el directo por la via ano - mano — boca de los individuos infectados o por la

transportacién aérea de los huevos embrionados.

- Patogénesis y sintomatologia: La gran mayoria de las infecciones causadas
por este parasito son asintomaticas aunque es comun que se manifieste prurito
anal por la salida de las hembras al depositar los huevos, lo que contribuye a la
aparicion de dermatitis en la zona, esto debido al intenso rascado. Ademas se
puede presentar casos de nerviosismo, irritabilidad, pérdida de apetito,

pesadillas, insomnio, pérdida de peso, calambres abdominales y diarrea.

L.os gusanos adultos pueden causar lesiones en la mucosa intestinal, lo que puede
ocasionar ligeras escoriaciones susceptibles a algun ataque bacteriano, que en
una infeccion masiva, pueden transformarse en Ulceras en las que el tejido del

colon, ileon o recto se gangrena.

La higiene personal es una de las actividades preventivas contra la enterobiosis y
debera incluir aspectos como bafo diario, aseo de las manos y cortes frecuentes

de las unas.
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El convivir con una persona infectada facilita la transmisién del parasito a los
demas miembros de la familia, ya que !os huevos no solo se localizan en la ropa y
sabanas del paciente; si no que son llevadas por éste y por el aire a los objetos y

las habitaciones que entonces quedan contaminados.

Para prevenir el contagio; asi comb las posibles reinfecciones es recomendable
que el enfermo duerma vestido y que la ropa con Ia que tenga contacto sea lavada
por separado con agua caliente exponiéndola al sol por largos periodos, ya que se
ha encontrado que éste es letal para los huevos en ambientes con poca humedad
(Lamothe, 1988). A continuacion se presenta un esquema del ciclo de vida del
nematodo Enterobius vermicularis.
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Figura 3.5. Ciclo de vida del nematodo Enterobius vermicularis (Tomado de Murray ef af.
1897).
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& Strongiloides stercoralis: Este neméatodo es el productor de la enfermedad
conocida comeo estrongiloidosis en el hombre, quien es el principal hospedero,
aunque también puede encontrarse afectando a varias especies de primates, asi
como a perros, gatos y a otros mamiferos. Su distribucién es practicamenie
cosmopolita: como parasito se le encuentra principalmente en las zonas tropicales
aungue su distribucion se extiende también a varios continentes. Estos
organismos tienden a comportarse como parasitos facultativos, ya que se pueden
encontrar en vida libre, pero si las condiciones del medio cambian o varian un
poco es entonces cuando se comportan como parasitos. Al parecer la generacion
que se vuelve parasitaria s6lo estad conformada de hembras partenogenéticas, ya
que hasta ahora no se ha detectado presencia o evidencia alguna de la presencia
de los machos de la especie. Cabe aclarar que en los organismos de vida libre
pueden encontrarse organismos de ambos sexos. Estos se encuentran
parasitando la mucosa y la submucosa del intestino delgado, principalmente del
duodeno, pero si se presentan infecciones masivas pueden encontrarse
invadiendo todo el intestino delgado y grueso logrando alcanzar eventualmente los

conductos pancreaticos asi como los biliares.

- Ciclo de vida: Strongildides. stercoralis, como se menciond, es un parasito
facultativo, ya que se puede encontrar en una parte de su ciclo de vida como
un organismo de vida libre en el suelo o bien como parasito. Como organismo
de vida libre se alimenta de particulas organicas, sufriendo hasta tres mudas,
antes de convertirse en adulio, reiniciandose el ciclo con varias generaciones
en el suelo. Si las condiciones del medio cambian y se vuelven desfavorables,
las larvas rhabditoides se transforman en larvas filariformes, es decir; que

pueden ser infectantes para el hombre.
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- Estas, al tener contacto con la piel del hombre la penetran por los pequenos
vasos sanguineos cutdneos y por medio de la circulacion venosa son
transportados al ventriculo derecho, de donde pasan a los putmones atraviesan
la_membrana alveolocapilar alcanzando los aivéolos pulmonares de donde
emigran a través del arbol respiratorio hasta la faringe donde al ser deglutidos
pasan al intestino; una vez en el intestino sufren dos mudas antes de

convertirse en aduitos.

- Patogenia: El diagnostico de Strongiloides stercoralis no es seguro, ya que la
infeccidn no produce sintomas caracteristicos, pero en general los cuadros
clinicos que presentan son prurito seguido de una pequena papula y un
edema. Cuando las larvas pasan por los pulmones, ocasionan la destruccion
de los alvéolos pulmonares asi como la infiltracion celular por eosinofilos y
pequefias hemorragias intestinales que se manifiestan como dolores
abdominales, epigastricos con caracter clico y diarrea ademas de las nauseas
y el vomito.

L.a forma de evitar esta parasitosis es por medio de la eliminacion adecuada de las
heces, por medio de la instalacion de letrinas en las zonas endémicas: asi como el
uso de calzado cerrado y como en todas las parasitosis, es necesaria la higiene

individual como colectiva {Lamothe y Garcia, 1988).

A continuacién se presenta un esquema de ciclo de vida del nematodo
Strongiloides stercoralis.
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La figura 3.6 Muestra el ciclo de vida del nematodo Strongifoides stercoralis (Tomado de
Murray ef al. 1997)

& Toxocara sp.: La granulomatosis visceral, toxocarosis 0 sindrome de migracion
larvaria visceral (larva migratoria visceral) es producida en el hombre por larvas
del género Toxocara (T. canis y T. cati); estos parasitos tienen como hospederos
definitivos a perros y gatos respectivamente por lo que su distribucion es
cosmopolita.
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La morfologia de estas dos especies de parasitos es muy semejante, ya que
ambas comparten una serie de caracteristicas, como una boca provista de tres
labios {dos en posicion lateral y uno intermedio) cada uno de ios cuales presenta

un par de papilas sensoriales.

tas diferencias que se encuentran entre estas dos especies se basan en el
diferente tamafio de los adultos, ya que los adultos de Toxocara canis son mas
grandes los machos llegan a medir entre 4 y 10 cm de largo y entre 2 y 2.5 mm de
diametro, mientras que los machos y hembras de Toxocara cati miden de 3a 7 em
de largo y de 1 a 1.1 mm de diametro. Los huevos en Toxocara canis son mas
grandes, miden de 85 a 95 ym de didmetro, en tanto que los de Toxocara cati
miden de 65 a 70 pm,

- Ciclo de vida: Los gusanos adultos de estos dos parasitos viven en el intestino
delgado de sus hospederos definitivos, que como se menciond son perros y
gatos respectivamente. Después de la fecundacion, los huevos embrionados
salen con las heces y 5 6 6 dias més tarde, las larvas sufren su primera muda
para transformarse en larvas de segundo estadio, lo que ocurre atn dentro del
huevo. Al ser ingeridos estos por un hospedero apropiado, eclosionan en el
intestino donde son liberadas las larvas que viajan por la via hepato -
cardiopulmonar, ocurriendo una segunda muda en los pulmones, para de ahi
dirigirse al intestino donde completan su desarrollo después de sufrir dos
mudas mas. El ciclo bioldgico de Toxocara canis sélo se lleva a cabo en los
perros jovenes, menores de seis meses de edad; en los perros adultos las
larvas de segundo estadio no regresan al intestino, si no que pasan a ia
circulacion general que las transporta a diferentes érganos, en los que viven
durante largos periodos de tiempa.
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- Esto tal vez se deba a que los perros adultos adquieren cierta inmunidad con
infecciones previas. En las perras prefiadas se lleva a cabo la infeccion
prenatal, ya que las larvas del segundo estadio pueden atravesar la placenta y
desarrollarse por completo en el cachorro, que al sexto dia de nacido presenta

larvas de cuarto estadio en su intestino.

La infeccion en el hombre ocurre cuando este ingiere alimentos contaminados con
huevos embrionados, los huevos eclosionan en el intestino liberando las larvas en
segundo estadio. En el hombre ocasionan respuestas inmunolégicas, lo que
impide que completen su migracion normal por el cuerpo por lo gue son
encapsuladas, lo que ocasiona la formacion de un granuloma eosindfio en
cualguiera de los drganos en que se encuentren, que puede ser higado.
pulmones, ojos y cerebro (Lamothe y Garcia, 1988).

La patologia producida en el hombre, por estos parasitos, varia de acuerdo con el
o6rganoc en que se encuentren; asi como por el ndmero de larvas que se
encuentran involucradas en la infeccion. Sin embargo, los sintomas gue se
presentan con mas frecuencia son: fiebre, tos, hepatomegalia, neumonia. En los
propios érganos pueden ocasionar fibrosis, nédulos granulosos eosinofilicos, en

cuyo interior se encuentran los parasitos.

La medidas para prevenir esta parasitosis son dificiles de controlar ya que los
hospederos definitivos se encuentran en todo el mundo, es recomendable que si
se tiene gatos o perros en casa se les administre algin desparasitante de forma
controlada. Sin embargo, como en las calles se pueden encontrar estos
mamiferos, es imprescindibie que se mantengan alejados a los nifos,

principalmente, o reducir el contacto que tengan estos con los perros y gatos.
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3.5.3.2 Clase Céstoda

Los céstodos constituyen la clase mas especializada de los plateimintos, casi
todos sus representantes son endoparasitos. Su cuerpo es aplanado
dorsoventralmene y se puede dividir de manera general en tres regiones: escolex,
cuello y estrobilo. El escolex es el érgano con el que el parasito se adhiere a la
mucosa intestinal de su hospedero definitivo, presenta varios tipos de estructura
de fijacion como pueden ser: ventosas, botrios, botridios, y proboscides pudiendo
ademas ser inermes o0 encontrarse armados con coronas de ganchos. El cuello,
que se encuentra situado inmediatamente después del escolex, es la zona no
segmentada del parasito y produce por septacién transversal de los proglatidos
que conforman el estrobilo; éste se divide en proglotidos inmaduros en los que
apenas se distinguen los macizos celulares que formaran los genitales masculinos
y femeninos. Ya que la mayoria de éstos son hermafroditas, a continuacién se
encuentran los proglotidos maduros en los cuales los 6rganos reproductores se
encuentran desarrollados. En la porcidn final del estrobilo se encuentran
localizados los progidtidos gravidos que son los que contienen en su interior a los

huevos con un embrion hexacanto.

Casi todos los ceéstodos pertenecen a la subclase Eucestoda y se conocen como
“tenias”; esta incluye al orden Cyclophyliidea. Dentro de este orden se encuentran
las familias. Hymenolepididae y Taeniidae. La primera incluye al género
Hymenolepis, mientras que la familia Taeniidae presenta formas larvarias que son
infectivas para el hombre como los son los cisticercos. Algunos geéneros de
importancia médica son: Taenia solium, Taenia saginata, Hymenolepis nana,
Hymenolepis diminuta,
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; Taenia solium: Este céstodo se conoce comUnmente como “solitaria” y es uno
de los parasitos que tiene al hombre comeo su Unico hospedero definitivo de forma
natural, y ocasiona la enfermedad conocida como teniasis. Su forma larvaria
también puede infectar al hombre y a otros mamiferos, principalmente cerdos, en
los que produce la cisticercosis. Este parasito puede llegar a medirde 2 a7 m de
longitud con un escélex cuadrado o redondeado de 1 mm que perta en el apice
una doble corona de ganchos, en numero de 22 a 32 que miden entre 0.110 y

0.180 mm de largo

La ingestion de los huevos de taenia es debida al consumo de alimentos
contaminados con materia fecal de una persona infectada, por el consumo de
carne de cerdo infectada mal cocida o congelada, o por medio de la autoinfeccion
por la via ano — mano — boca. Las oncosferas resultantes pasan a la circulacion y
se instalan en el tejido subcutaneo, ojo, corazén, higado, pulmones, encéfalo o
musculo esquelético. La teniosis se manifiesta por irritacién en la mucosa intestinal
en el sitio de adhesion, se presenta pérdida de peso, indigestién y diarrea. La
cisticercosis es una parasitosis producida por la larva de Taenia sofium
(Cysticercus celflulosae). Los cisticercos se pueden localizar en lugares donde
pueden causar un gran dano como por ejempio el cerebro, en donde pueden

causar trastornos que van desde desequilibric y paralisis hasta ceguera.

- Ciclo de vida: Este se inicia cuando los proglotidos gravidos se desprenden de
la cadena y salen del intestino delgado del hombre con las heces, liberando los
huevos en el medio; estos son dispersados fundamentalmente por el aire y

agua, de ahi que su distribucién sea muy amplia contaminandoe los alimentos.
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Cuando son consumidos por un hospedero intermediario, los huevos eclosionan
liberando una oncdsfera {embridn provisto de tres pares de ganchos y una gran
cantidad de glandulas de penetracidn); esta atraviesa la pared intestinal para
dirigirse a los vasos mesentéricos y llegar per via sanguinea a todo el cuerpo,
alojandose principalmente, en misculos, cerebro, corazdn, lengua y ojos en donde

se transforma en cisticerco.

El unico mecanismo por et que el hombre puede adquirir la teniosis es mediante el
consuma de carme de cerdo, que contenga cisticercos, insuficientemente cocida;
después de la ingestion, la larva se fijard en el intestino donde se desarroliara
hasta alcanzar el estado adulto en el cual presenta un escolex armado (Lamothe,
1988). A continuacién se presenta el esquema del ciclo de vida de Tenia solium.
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Figura 3.7 Ciclo de vida del céstodo Taenia solium (Tomado de Murray ef al. 1997)
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Algunas de la medidas preventivas contra la teniosis son: 1.- La cria de cerdos
debe llevarse a cabo con el mas estricto sentido de higiene, evitando que los
animales tengan algin contacto con heces humanas que pudieran estar

contaminadas.

2.- La inspeccién sanitaria que se le practica a la carne debera hacerse con gran
cuidado y en la parte de! animal donde se considera que los cisticercos se pueden

alojar en este hospedero, como son tos musculos masticadores.

3.- Se debe evitar el consumo de carne cruda o mal cocida, por lo que esta debera

ser cortada en trozos pequefios y mantenida a una temperatura de 65°C, o que

puede ser suficiente para destruir a estos parasitos.

< Taenia saginata: En este parasito el escolex presenta un rostelo carente de
ganchos por lo que se le separ¢ del génera Taenia, puede alcanzar una longitud
de hasta 22.5 m, aunque generalmente mide entre 5 y 10 m. Su distribucion es
cosmopolita, su presencia es mas frecuente en los paises musulmanes y Etiopia,
donde es frecuente el consumo de carne de res cruda o poco cocida. La infeccion
por este parasito generalmente es asintomatica aunque puede producir diarrea,
dolor abdominal, pérdida de peso, alteraciones en el apetito, ademas del prurito
anal que es provocado por la salida espontanea de algunos proglétidos.

- Ciclo de vida: El desarrollo de Taenia saginata es similar al de los demas
miembros de la familia Taeniidae, teniendo como Unico hospedero definitivo
natural al hombre y como hospedero intermediario principal a las reses (Bos
taurus), aunque su cisticerco ha sido encontrado en otros mamiferos como:

bufalos, antilopes, jirafas, cabras y ciervos del vigjo mundo.
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- Se cree que el cisticerco de esta "tenia” {Cystercus bovis) no infecta al hombre
aungue se han registrado algunas cisticercosis que se le pueden atribuir a esta

forma larvaria.

- Epidemiologia: El hombre puede adquirir la infeccién al ingerir carmne de res
cruda o mal cocida que contenga cisticercos viables. El ganado se infecta al

pastar en sitios contaminados con heces fecales de personas parasitadas.

- Patogénesis: En ocasiones el pardsito puede producir una obstruccion
intestinal aguda, en otra los proglétidos pueden instalarse en la luz del
apendice lo que ocasiona el inicio de una apendicitis aguda. A menudo se
puede presentar diarrea, asi como dolor estomacal, por hambre, y pérdida de
peso {Lamothe y Garcia, 1988).

A continuacion se muestra el esquema del ciclo de vida del céstodo Taenia

saginata.
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Ciwmeerco
- Lorne

Figura 3.8 Ciclo de vida del céstodo Taenia saginata (Tomado de Murray ef al. 1997)

Por la similitud gque existe en la forma de infeccion de estos primeros dos
céstodos, en el hombre la forma de evitar contraerta puede ser de la misma

manera que para Taenia solium.
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Hymenolepis nana: Este gusano presenta un escélex pequeiio en forma

romboidal y se encuentra provisto de una serie de cuatro ventosas esféricas’ asi

como de un rostelo protractil armado con una corona de ganchos cuyo nimerp

oscila entre 20 y 30. El gusano completo puede medir hasta 40 mm de longitud por

1 mm de diametro como maximo.

Los huevos casi esféricos, hialinos, llegan a medir de 30 a 47 pm de didmetro y

contienen una oncosfera encerrada en una envoltura interna con dos

engrosamientos polares de los cuales salen de 4 a 8 filamentos polares. Dentro de

la oncésfera hay tres pares de ganchos en forma de lanceta

Ciclo de vida: El ciclo bioldgico de este parasito presenta dos tipos de
desarrollo: directo e indirecto. El primero es la forma de infeccién mas comuan
para el hombre y no interviene ningin hospedero intermediario, ya que se lleva
a cabo por la ingestion directa de los huevos que son liberados en las heces
fecales. Al ser ingeridos, eclosionan en el intestino delgado donde liberan las
oncosferas que penetran en las vellosidades intestinales y se transforman en
cisticercoides; posteriormente salen a la luz intestinal donde se adhieren a la

mucosa para transformarse en adultos (Figura 9.3).

El desarrollo indirecto se presenta en otros hospederos definitivos como por
ejemplo los roedores; aqui interviene un hospedero intermediario, que por lo
general es la pulga del perra (Ctenocephalides canis) o la pulga del hombre
{Pulex irritants); al ingerir los huevos de este céstodo, es liberada la oncosfera

para completar su desarrollo a cisticerco.
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- Epidemiologia y Patogenésis: La sintomatologia producida por este céstodo
esta relaciohada con el numero de parasitos que se encuentren adheridos a la
mucosa intestinal que por lo general se encuentra irritada. La infeccidn se
adquiere por ingestion directa de los huevos de Hymenolepis nana, o por
autoinfeccidn por la via ano — mane — boca, por I que esta parasitosis es més
frecuente en nifios que en adultos. Los sintomas que se presentan son:
reacciones alérgicas, dolor de cabeza, inanicién, asi como diarrea en forma

periddica y dolor abdominal.

Como métodos para evitar contraer esta parasitosis se recomienda lavar muy bien
los alimentos que se consumen crudos asi como hervir el agua ademas de evitar
en lo mayor posible el fecalismo al aire libre. Como existe una via indirecta del
ciclo de vida de este parasito es recomendable también que se reduzca el
contacto con los animales doméstices, ya que no se puede descartar por completo
{a ingestién de pulgas parasitadas. Por lo anterior, juega un papel importante |a
aplicacion periédica de algin insecticida para la eliminacion de las pulgas en los
animales domésticos asi como una forma rapida de eliminar a los roedores como
las ratas (Lamothe y Garcia, 1988). A continuacion se presenta el esquema del

ciclo de vida del céstodo Hymenolepis nana.
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Figura 3.9 Ciclo de vida del céstodo Hymenolepis nana (Tomado de Murray ef al, 1997)
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¢ Hymenolepis diminuta: Este es un parasito comin de la rata y del ratéon, de
distribucion cosmopolita. Se puede diferenciar del anterior porque carece de
rostelo armado y sus huevos no presentan filamentos polares, son casi esféricos y
miden de 60 a 79 pm por 72 a 86 uym ademas de presentar una membrana interna

alrededor de la oncosfera. Este céstodo ocasionalmente llega a infectar al hombre.

El gusano maduro mide de 20 a 80 mm de longitud con un aumento en el diametro
que va de 0.5 mm en la region cervical a 3.5 mm cerca del extremo caudal.
Presenta un escolex pequefic con cuatro ventosas profundas en forma de copa y

una cavidad apical dentro de la cual se evagina el rostelo.

- El ciclo bioldgico Hymenolespis diminuta es muy parecido al ciclo indirecto de
H. nana, pero ademas de tas pulgas del perro y del hombre, como hospederos
intermediarios, utiliza a algunos artrdpodos copréfagos o sapréfagos; como son
algunos escarabajos de las especies Tenebrio molitor (que ingiere los huevos
en etapa larvaria) y Trlobium casteneum. Al desprenderse los proglétidos
gravidos del estrébilo y con su desintegracién, son liberados los huevos que
son expulsados con las heces del hospedero. Estos son resistentes a la
desecacion, putrefaccion y a algunos agentes quimicos, sin embargo son muy
sensibles a temperaturas mayores de 60°C. La ingestidn del hospedero

intermediario causa la infeccion del hospedero definitivo.

La sintomatologia que se presenta en el hombre con esta parasitosis, es muy
similar a la que se presenta por las infecciones de Hymenolepis nana aungue en
este caso las infecciones masivas son poco frecuentes. La forma de prevenir una
infeccion por este parasito en el hombre, se enfoca en la reduccién de las grandes
densidades poblacionales del hospedero definitivo de este céstodo, mediante

campanas de desratizaciones.
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Ademas, se debe evitar el contacto de los nifios pequeifios con animales que sean
portadores de hospederos intermediarios, como pulgas, a los gue se debera

atacar mediante la aplicacion de algunos insecticidas (Lamothe y Garcia, 1988).
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La parte experimental de este trabajo se realizd en el Instituto de Ingenieria de Ia
UNAM. Para poder llevarlo a cabo, fue necesaria la construccion de cuatro

digestores anaerobios y su posterior inoculacidn y arranque.

4.1 Descripcion del dispositivo experimental

Los digestores anaerobios construidos para el tratamiento de los lodos fueron de
forma oval, ya que este tipo de geometria tiene ventajas tanto operacionales como
de mantenimiento, pues evita la formacién de zonas muertas dentro del digestor.
Los cuatro digestores fueron construidos en pasta de ceramica con un vidriado
interno coma revestimiente, cada uno con una capacidad de aproximadamente 7
L. pero con un volumen Ukl de 5 L. La parte superior de cada digestor se
encuentra sellada con un tapdn de hule con dos salidas, una de las cuales va
hacia el sistema de medicién de biogas, consistente de una probeta invertida llena
de agua, la cual se encuentra sumergida en otro contenedor de agua, cuya funcion
es la de un sello hidraulico. La segunda salida sirve para mantener la recirculacién
del fodo hacia la bomba peristaltica. La parte inferior de cada digestor presenta un
juego de piezas de PVC, que se encuentra conectado a una manguera que recicia
el lodo a través de una bomba peristaltica Masterflex. Cabe hacer la aclaracion de

que la construccion de los digestores fue realizada en una etapa anterior a este
trabajo.

Todo el dispositivo experimental se encuentra colocado en un cuarto que tiene una

temperatura constante de 35°C + 3°.
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Los digestores termcfilicos ademas cuentan con un sistema de calefaccién
electronico ajustable a posibles variaciones de temperatura y nivel del liquido de
calentamiento (aceite mineral NF 55 de uso comercial). Ademas cuenta con un
recirculador, que consiste en una bomba estandar sumergible de uso comercial. A
este equipo lo integra un soporte y dos serpentines de cobre, por donde circula el

lodo con el fin de elevar su temperatura.

Los dos digestores termofilicos se encuentran forrados por una cubierta aislante
de papel, algodon y un recubrimiento de papel aluminio: las mangueras también

se encuentran cubiertas con un tubo térmico de polietileno.

biogas a biogas a
medicidn medicion

temperatura
35°C

digesto|

temperatura digesto
L}

56°C (5L)

bomba
peristaltica

. » bomba
alimentacién peristaltica

Figura 4.1 Esquema que muestra Ia configuracion de los digestores; A) Termofilicos y B)
Mesofilicos.
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4.2 Condiciones de operacion y analisis de los digestores

En el presente trabajo se realizd el seguimiento lanto de los parametros

fisicoquimicos como microbioldgicos de cada uno de los digestores.

- Temperatura.- En el caso de los digestores termofilicos, se contd con un
termémetro que permitié visualizar y controlar las variaciones de temperatura y
mantenerla lo mas cerca posible a los 55°C, ya que pequefias variaciones en
este intervale afectan directamente la capacidad metabdlica de los
microorganismos; asi como las constantes de equilibrio quimico como por

ejemplo la precipitacion o redisolucién de algunos compuestos organicos.

Produccion y composicidn de biogas.- La primera fue medida en la trampa de
biogas que se encontraba en cada uno de los digestores por el desplazamiento
del agua de la probeta (este era e! primer parametro medido en el dia y se
realizaba antes de llevar a cabc la purga de cada digestor), Para la
composicion se tomaba una muestra del biogas con una jeringa y por
cromatografia de gases se determinaba la composicién de! biogas. E!
cromatografoe (marca Fisher Gas Fartitioner, modelo 1200) contaba con
detector de conductividad térmica, con una temperaltura en el inyector de 120 a
130°C mientras que en la columna se mantuvo a 50°C con fase movil de helio

a un flujo de 25 ml/min.; fa cantidad de muestra inyectada fue de 0.5 mi.

- pH.- Este parametro fue medido a partir de una muestra de 25 mi de lodo, por
digestor; para esto se utilizé un potencidémetro marca Conductronic Pc - 18,

con un electrodo de vidrio.
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- Alcalinidad.- Representa la capacidad amortiguadora del sistema; se determing

tanto como alcalinidad total como de bicarbonatos, por medio de titulaciéon con

acido sulfdrico 0.2 N.

Relacién alfa («) o de alcalinidades.- Se obtiene mediante un método de
titulacion con acido sulfdrico 0.2 N hasta un pH de 4.30, pasando por un pH de
575. La relacidn es el cociente entre el primer valor de la titufacion (pH de

5.75) y el valor total obtenido a un pH de 4.30.

AGV's.- La determinacion de los acidos grasos volatiles (AGV's), acético,
propiénico y butirico se realizo al fijar las muestras con una gota de acido
clorhidrico {(HCI) al 50%. Estas muestras fueron centrifugadas a 14,000 r.p.m.
en una centrifuga Eppendorf modelo 5415 C. La concentracion en gue se
encontraban estos acidos fue determinada por cromatografia de gases, por
medio de cromatdgrafo modelo SRI 8610 con un detector de ionizacion de
flama y columnas de silice fundida superox FA (Alltech), utilizando el programa
peak simple (SRI Instruments). El gas acarreador utilizado fue el nitrogenoc. Las
muestras fueron inyectadas en alicuotas de 0.15 microlitros con una

microjeringa Hamilton (Dominguez, 1954).

Solidos suspendidos en sus tres formas.- La carga organica de alimentacion.
expresada como Kg SSV/m’d, debia ser mantenida constante en io posible.
considerando las variaciones de los diferentes lotes de lodo recibido, Para el
calculo de este pardmetro se debian determinar los solidos suspendidos
totales, volatiles y fijos. Para ello se siguid la metodologia analitica de los
Metodos Estandard (APHA. AWWA WPCF, 1992). Adicionalmente, con el fin
de evaluar la eficacia de los sistemas para la degradacion de la materia

organica, se determinaron los sélidos suspendidos del lodo de purga.
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Para conocer el estado general de los digestores se realizaron los parametros

fisicos, quimicos y bioldgicos descritos en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Pardmetros y analisis que fueron evatuados en el presente estudio.

Parametros Analisis Medicion 1
Fisicos Temperatura Constante
pH Diaria
Sélidos suspendidos Tres veces por semana
Quimicos Alcalinidad Diaria

Relacion de alcalinidades | Diaria
{os}

Produccion y composicion | Diaria

de biogas

AGV's Tres veces por semana
Bioldgicos Coliformes fecales Al final

Huevos de helminto Al final

Coliformes fecales.- Se utilizd la técnica descrita en los métodos estandar
segun el metodo de numero mas probable (NMP) por medio directo A1 como
se indica en la seccion 9221 C (APHA, AWWA, WPCF, 1992). Para evaluar el
funcionamiento de los digestores esta prueba se realizd al final de la corrida,
con muestras del dia duranle un periode de 15 dias. El lode para estas
pruebas fue obtenido de la purga de los digestores, siendo necesarios
aproximadamente 5 ml de lodo para cada prueba; a partir de esta cantidad de

lodo se realizaron las diluciones necesarias.

Huevos de helmintos.- Las pruebas de huevos de helmintos se realizaron con
base en la técnica que se marca en el anexo de la Norma Oficial Mexicana
(NOM — 001 - ECOL — 1996). Se tomaron muestras cada tercer dia hasta
completar el TRH que se tenia en ese momento. La cantidad de lodo empleada
fue de 5 g {peso seco) por lo cual se realizd primero la determinacion de los

solidos totales (ST} para calcutar los ml de lodo necesarios por cada muestra.
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Dado que esta técnica fue desarroliada para su aplicacion en aguas, se realizaron

algunas modificaciones para utilizarla en muestras de lodo (Anexo 1),

- Para las pruebas de viabilidad fue necesario incubar las muestras a 26°C en

aproximadamente 4 m! de acido sulfurice 0.1 N por cuatro semanas al término

de las cuales se sacaron de incubacion y se observaron al microscopio marca

Leitz modelo faborlux S utilizando el objetivo de 10x y 100x {Jiménez ef

al.1999).

Las condiciones de operacion de los digestores fueron las siguientes: los

digestores mesofilicos, que se mantuvieron a 35°C, fueron alimentados uno con

lodo aerobio (M1} proveniente de la planta de tratamiento de “Cerro de la Estrella”

y el otro {M2) se alimenté con lodo del tratamiento primario avanzado (TPA) de la

planta de 8an Pedro Atocpan. Los digestores termofilicos fueron alimentados con

el mismo esquema, pero a una temperatura de 55°C (ver tabla 4.2}

Tabla 4.2 condiciones de operacién de los digestores.

Digestor Alimentacion Temperatura (°C)
M 1 Lodo biolégico 35
M2 Lodo TPA 35
T1 Lodo biolégico 55
T2 Lodo TPA 55

La alimentacion se realizé de acuerdo con una carga organica volumeétrica

determinada (Bv), v que estd en funcidon de la tasa de velocidad de sustrato

que ingresa al digestor con respecto al volumen del mismo, de acuerdo con la

siguiente expresion:
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By = Q[SST Donde: Bv = Carga organica volumétrica (g SSV L'd™)
v Q = Flujo de alimentacion (Ld™)

(SST] = Concentracion de SST (g L)
V = Volumen digestor {L)

Los digestores mesofilicos se alimentaron con 400 ml de lodo con el fin de
proporcionar un TRH (tiempo de retencion hidraulica) de 12.5 dias. En los
digestores termofilicos, las condiciones fueron 300 ml de lodo TRH de 16.6 dias.
Con el lodo purgado se hacian los analisis para cada uno de los parametros que
se siguieron durante la fase experimental. El procedimiento era primero purgar y
después proceder a la alimentacion. Al término de ésta se reiniciaba |a
recirculacion con la ayuda de Jla bomba peristaltica. Las cargas organicas
promedio con las que fueron operados los digestores fueron de 0.8 g SSV/L-d para
el digestor M1, mientras que para el M2 fue de 0.9 g SSV/L-d en tanto que para los
digestares termofilicos fue de 0.6 y 1.5 g SSV/L-d para T1 y T2 respectivamente.

4.3 Preparacion de los lodos de alimentacion

Al comenzar la fase experimental, el lodo bioldgico fue muestreado de una planta
de tratamiento de aguas residuales municipales localizada en Atlamaxac, Tlaxcala,
que cuenta con un reactor anaercbio de flujo ascendente del cual se pueden
realizar purgas a diferentes niveles; el lodo utilizado para la alimentacion era
obtenido del segundo nivel inferior, a 60 cm del fondo del reactor. Una vez que el
lodo llegaba al laboratorio se preparé de 1a siguiente manera para su posterior uso

en los digestores:

1.- El lode fue transportado en lotes de 200 litros en recipientes de plastico: su

contenido se homogenizé para ser cribado en tamices de 4 y 2 mm de malla.
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2.- Una vez tamizado el lodo, este se dejaba sedimentar por mas de seis horas,
con el fin de retirar 1a mayor cantidad de sobrenadante posible. E! lodo fue
recuperado en recipientes mas pequenos de aproximadamente 8 litros; esta

operacién se realizaba con todo el lote de 200 litros.

3.- Los lodos decantados fueron almacenados en un cuarto frio {(a 4°C); de
estos botes se tomaban 4 litros, para la alimentacion diaria. Antes de ser

usados se pasaban al cuarto caliente para acercarlos a la temperatura de los
digeslores.

Este lodo fue utilizado como sustrato de alimentacidn solo durante el inicio de ia
experimentacion posteriormente se cambio por lodo de tipo aerobio proveniente de
la planta de tratamiento de aguas residuales de la planta del “Cerro de la Estrella”.
El'lodo aerobio era tomado del sedimentador secundario y fue preparado igual que
el sustrato proveniente de Tlaxcala, con la excepcion de que era cribado en la
misma planta de tratamiento. El lodo aerobio era cambiado cada quince dias, de
esta manera se tenia un lodo mas fresco y sin tanto tiempo de almacenamiento.
En este trabajo se presentan los resultados que se obtuvieron con este lodo
aerobio ya que los resultados de fa parie de aranque, cuyo sustrato de
alimentacion fue el de Tlaxcala se presentan en un trabajo previo que abarco el

arranque y la inoculacion de los digestores (Rojas, 2001),

El lodo TPA (tratamiento primario avanzado) para la alimentacion de los digestores
M2 Y T2, fue traido de una planta de tratamientos de aguas residuales

municipales que se encuentra en San Pedro Atocpan, D.F.
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Al igual que el lodo bioldgico, este lodo se transportd en lotes de
aproximadamente 80 litros, cada 15 dias. Estos lodos fueron preparados de la

misma forma que los lodos biologicos.

Cabe recordar que en la planta de tratamiento que produce este tipo de lodos se
emplean floculantes y coagulantes quimicos. En este caso el coagulante utilizado
es el sulfato de aluminio, Al;(S0,), mientas que el floculante es un polielectrolito
anionico. Este lodo presenta caracteristicas especiales, bajo pH (< 5}, alta
concentracion de aluminio y una rapida degradacion de la materia organica, lo que
hace que al poco tiempo de almacenados empiece a llevarse a cabo la
fermentacion de los mismos y por tal motivo se encuentre una alta concentracion

de acidos organicos.
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5 ANALIS!IS DE RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Parametros fisicoquimicos

Para realizar el analisis de la operacion de los digestores se deben conocer las
caracteristicas que presentaban los lodos al momento de ingresar en jos
digestores, en cuanto al pH, alcalinidad, relacion alfa, solidos suspendidos totales,
volatiles y fijos; asi como los coliformes totales y las cantidades de huevos de
helmintos.

De estos datos se obtuvo que los lodos biologicos (Tabla 5.1) presentaron un pH
promedio de 6.6, fluctuando entre los valores de 6.4 a 6.8. Una alcalinidad
promedio de 870 mg CaCO4/L y una fraccion volatil de 71.2%. En lo que se refiere
a los huevos de helmintos se encontro que se presentan en un promedio de 90 HH

por muestra analizada.

Tabla 5.1 Datos de los lodos biolégicos aerobios de alimentacion de los digestores M1 y
T4

Alcalinidad 88T EE S5F VL Vel sedi.
pH | (mgcaCOaL) | Alfa | (gSST) | (@SSV/L) | (@SSFIL) | (mig8ST)| (mvh) | HHigST
No. datos B1 81 81 39 39 39 2 2 7
Promedio 6.6 870 G.a7 24 13.6 0.05 264.1 0.35 90 00
Desviacion | 0.2 765 0.10 0.18 0.14 0.04 N.D N.D 62.03
estandar

N.D: No determinado

En cuanto a la cantidad de acidos grasos volatiles (AGV's) las concentraciones
promedio que se encontraron en este lodo van desde 113 mg/L para el acético,
mientras que para el propidnico y el butirico se encontraron en 72 y 431 mg/L

respectivamente.
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Para los coliformes fecales se trabajaron un total de 12 muestras y se obtuvo un

promedio de 5.78 e+5 NMP/ g ST para el lodo bioldgico.

En el caso de los lodos TPA (tabla 5.2) el pH varia entre valores de 50 a 5.7
encontrandose en un promedio de 5.3; en comparacion con los lodos bioldgicos la
fraccion volatil en los lodos TPA es un poco mas elevada, del 73%. Por otro lado,
la concentracion de solidos suspendidos es alta (46.99 g/L, 4.7%) La alcalinidad
promedio de estos lodos fue de 905 mgCaCO; /L. Cabe mencionar que en esta
tabla no se presentan los datos de alfa, ya que este lodo se encontraba
demasiado acidificado { pH < 5.75}. En cuanto a los huevos de helmintos, en este

lodo se encontraron un promedio de 197 HH por muestra.

Tabla 5.2 Datos de los lodos fisicoquimicos de alimentacion de los digestores M2 y T2

. Alcalinidad 55T S5V SSF VL Vel. de sedi. 1
pH | (mgesCOL) [(gSSTL) | (@SSVAL) | (gSSFILY | (migSST) (m/m) HH/gST.
No. datos 81 81 39 39 39 2 2 T
Promedio 53 905.0 465 336 0.06 269.2 0.27 197 |
Desviacion | 0.2 3218 13.28 466 003 N.D N.D 152.2
leslélr\dar . i

N.D: No determinado

Para el lodo TPA las concentraciones promedio en que se encontraron los acidos
grasos volatiles van desde 881 mg/L para el acido acético, mientras que para el
propiénico y butirco las concentraciones fueron de 744 y 115 mg/iL
respectivamente. En cuanto a los patdgenos se encontraron en un promedio de
5.68 e+4 NMP/g ST para las 12 muestras analizadas.

A continuacion se presentan en forma grafica los principales resultados obtenidos

aproximadamente en 100 dias de operacion.
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Se encontré que el digestor M1 presentd un pH estable de 7.16 sin presentar
fluctuaciones. Sin embargo, la alcalinidad mostré variaciones en un rango que va
desde 2080 hasta 3360 mgCaCQi/l. (Figura 5.1). La relacion de alcalinidades

promedio fue de 0.65 con un intervalo de 0.2 a 0.9.
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Figura 5.1 Evolucion del pH y de la alcalinidad en el digestor M1

La produccion de biogas no fue un parametro confiable, ya que como se observa
en la figura 5.2, este valor puede ser muy bajo (aproximadamente 10 mL por dia) o
mily alto, de hasta 1000 mL mientras que los valores de fa composicion de CH, se
encontraron alrededor del 65%. La variacion y poca confiabilidad de esta

parametro se deben a fugas del bicgas del sistema, las cuales no pudieron ser

\

controladas.
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Figura_é-.'z_(iomposicién y produccion de biogas en el digestor M1
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La carga organica (Bv) que ingresé a esle y todos los digestores tratd de
mantenerse sin cambios significativos, con limitado éxito. Para el digestor M1 se
situd alrededor de 1.00 g SSV/Ld, aungue se presentaron fluctuaciones a lo largo
del periodo experimental desde 0.6 hasta 1.2 g SSV/Ld. En la figura 5.3 se puede
observar que las cargas de salida se encueniran tanto por debajo como por
encima de las cargas de entrada, lo que indica que en ocasiones la mineralizacion
de la materia organica no se llevo a cabo de manera satisfactoria, sin descartar la

influencia de errores analiticos o de muestreo.

Bv (g SSViLd}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias

—e— Salida —a— Entrada

Figura 5.3 Cargas organicas de entrada y salida en el digestor M1

En cuanto al digestor M2, el pH se encontrd en 7.06, los valores de la alcalinidad
se encontraron en un promedio de 4217 mgCaCOa/L, con una variacion
importante que se redujo durante la operacion (figura 5.4). La relacion de

alcalinidades fue francamente baja, de 0.28 dentro de un intervalo de 0.2 a 0.42,
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Figura 5.4 Evolucion del pH y de la alcalinidad en el digestor M2

En cuanto a la produccién y composicién de biogas, en este digestor se tuvieron
mas problemas que en el anterior. Su produccion fue muy variable presentandose
dias en los que no se registraba produccion, en parte por las fugas no controladas.
La composicidn presentd mayor variabilidad, debido a que este digestor operaba
con un nivel de acidos grasos volatiles altos como lo sugiere el bajo valor de

relacién de alcalinidades.
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Figura 5.5 Composicion y produccidn de biogas en el digestor M2

Para las cargas organicas en este digestor los valores de este parametro variaron
desde 0.2 hasta 1.8 g SSV/Ld. Debido a la acidificacion del sistema, en la segunda
mitad del periodo de operacion se bajd la carga y se mantuvo alrededor de 1 g
SSviLd.
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Figura 5.6 Cargas organicas de entrada y salida en el digestor M2

El digestor termofilico T1, tuvo un pH promedio relativamente alto, de 7.47 con
ligeras variaciones entre 7.1y 7.8. La alcalinidad se encontré en un valor promedio
de 3592 mgCaCOy/L, aunque esta Ultima present6 un intervalo de variacion muy
grande que iba de 2600 hasta los 4700 mgCaCQa/L. La relacién de alcalinidades
fue de 0.47 con un intervalo de 0.32 a 0.52.
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Figura 5.7 Evolucion del pH y la alcalinidad en el digestor T1
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La produccion de biogas no fue constante, aunque aumenté de manera gradual.
En cuanto a la composicion, se encontraron etapas en las que la fraccidn de
metano era constante, llegando a superar proporciones del 60%. En este digestor

también se tuvieron problemas para captar el biogas generado y ocasionalmente
no se pudo registrar su produccion,
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Figura 5.8 Composicién y produccion de biogas en el digestor T1

En el digestor T1 las cargas organicas de alimentacién fueron mas estables
encontrandose en un intervalo de 0.5 a 1.00 g SSViLd.

Bv (g S5VLd)

G 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 5.9 Cargas organicas de entrada y salida en e! digestor T1
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Como se ve en la figura 5.9, las cargas orgdnicas de salida se encuentran por
arriba de las de entrada, lo que indica que el sistema se encontraba
probablemente saturado y que las bacterias no degradaban adecuadamente la
materia organica que ingresaba al digestor. De nuevo, errores de muestreo o

analiticos no deben ser descartados en esas ocasiones.

En el digestor T2 el pH se encontré en un valor promedio de 7.08 con un intervalo
de variacion de 6.70 hasta 7.60. Mientras que el valor promedic de la alcalinidad
fue de 2145 mgCaCOQj/l,, encontrandose un valor maxime de hasta 4080
mgCaCQO4/L. La relacion de alcalinidades fue muy baja, de 0.28 con un intervalo
de 0.22 a 0.60.

14 7000
12 600G
10 5000

4000
' 2000
1000

0

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
Dias

pH
@

[=TRE U I N - ]

{v£00enbw) pepluyesy

—a—pH —e— Alcalinidad
Figura 5.10 Evolucidn del pH y de la alcalinidad en el digestor T2.

Con respecto & la produccién y la composicion del biogas en este digestor, como
se puede observar en la figura 5.11 los datos que se obtuvieron presentaron una
gran variacion ya que van desde cero hasta 1000 mL/d en la produccion, mientras
que la composicion de metano se pudo observar que inicialmente estuvo por

debajo del 50% y paulatinamente se elevé hasta valores entre 55 y 60%.
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Figura 5.11 Composicion y produccién de biogas en el digestor T2.

En este digestor también se presentaron problemas de acumulacion de AGV's, por
lo que las cargas organicas alimentadas presentaron muchas variaciones
encontrandose en un intervalo de 0.5 a 2.8 g SSV/Ld como se observa en la figura
512. A pesar de esto, se observa que las cargas organicas de salida se
encuentran constantemente por debajo de las de entrada.
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Figura 5.12 Cargas organicas de entrada y de salida en el digestor T2
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5.2 Biodigestores M1y M2

Los resultados obtenidos muestran que en los digestores mesofilicos los valores
de pH se mantuvieron cercanos a los que se encuentran reportados en la literatura
para este tipo de procesos, entre 6.8 a 7.4, con un intervalo optimo entre 7.0y 7 2
{Nayola, 1990}

El digestor M1, mostré un aumento en los valores de alfa manteniéndose por
arriba de 0.5 lo que indico una buena capacidad amortiguadora y un digestor
balanceado. En este caso la digestion anaerobia que se llevd a cabo en M1
mejord en relacion con el arranque del mismo, ya que los lodos aerobios, que
sustituyeron a los lodos anaerobios parcialmente digeridos presentaron una mayor

fraccion volatil {71.26%) que puede ser mineralizada a metano y CO; .

En cuanto a la actividad metanogénica en el digestor M1, se logré incrementar
tanto la cantidad como la calidad de! biogas lograndose producir hasta 600 mL/d
con una composicion de metano superior al 50% cuando se alimentaron cargas
menores a 1.00 g $SV/Ld (Figura 5.3). Los acidos grasos volatiles, para este
digestor fueron encontrados en concentraciones que iban de 210.4 mg/L para el
acetico, siendo el que se encontrd en mayor concentracion, a 151.2 y 23.5 mg/l.

para el propiénico y butirico respectivamente.

El digestor M2 presentd un alfa de 0.3, valor inferior al de un digestor anaerobio en
buen funcionamiento; este debe mantenerse por arriba a 0.5, un valor superior

indica una operacion estabie (Noyocla, 1998).
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Esto fue debido a las caracteristicas del lodo de alimentacion, ya que el lodo TPA
ingresd al digestor con un pH menor a 5, asi como con una concentracion de
AGV's superior a 600 mg/L. Sin embargo, este digestor mantuvo un valor
promedio de alcalinidad de 4210 mg CaCOy/L, suficiente para mantener los

valores de pH cercanos a la neutralidad (7.06).

Se enconird una acumulacidon de acido propidhico {(este se encontré en
concentraciones de alrededor de 3500 hasta 4000 mgiL}, por lo que tuvo que
reducirse la carga de alimentacién y no fue posible mantener los TRH deseados
(el reportado en la literatura para el proceso de digestién anaerobia mesofilica es
de 15 dias). Los otros acidos, acético y butirico se encontraron en concentraciones

de 663.1 y 268 mg/L, respectivamente.

En cuanto a la actividad metanogénica en el digestor M2, no se observd un
incremento de la produccion de biogas en relacion con la etapa de arranque. ya
gque en general en los digestores se presentaron diversos problemas de tipo
mecanico, incluyendo fugas de biogas en el sistema. Esto origind que la
produccion del biogas no fuera cuantificable, aun cuando las muestras que se
pasaron por el cromatografo indicaron que la composicién de metanc aumentd de
menos del 40% a casi 65%.

Aunado a esto, como se pudo determinar en un analisis de metales practicado a
los iodos de alimentacidn provenientes del proceso TPA, fue posible establecer las
concentraciones de algunos metales pesados como el aluminio que se encontro
en una concentracion de 981.4 mg/L al ingresar al digestor, con una consecuente
acumulacién en el digestor M2 ya que se encontré en concentraciones de 2895.7
mg/L, en el lodo salida. A continuacion se presenta la tabla 5.3 con los metales
pesados que fueron analizados.
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Metal Entrada lodo TPA Salida M2 Salida 72 i
Concentracion {mgfL} | Concentracion {mgiL) | Concentracion (mgfL)

Al 981.7 28957 633.6 o
Co 1.03 0.74 0.54 -
Cr 4.64 <0.009 0.24 T
Cu 133 16.4 189 B
Fe 5246 2398 330.7
Mo 0.81 0.46 0.52 |
Ni 1.7 068 0.54 ""4
Pb 6.08 2.22 3.03 ]
Zn 134.6 30.58 93.0

Tabla 5.3 Concentraciones de metales pesados en el lodo de entrada TPA asi como en
los lodos de salida de los digestores M2 y T2.

Este efecto, asociado al pH mencionado, pudieron evitar que la digestion
anaerobia en M2 alcanzara un grado de estabilizacion adecuado en el proceso ya

que las cargas organicas de entradas eran iguales a las de salida (figura 5.6}

5.3 Biodigestores T1y T2

En el digestor T1, el valor alfa promedio fue de 0.5, En este digestor se tuvieron
valores de pH entre 7.1 y 7.8 con un promedio de 7.4 mientras que la alcalinidad
promedio fue de 3592 mg CaCOj /L y una produccion de biogas de 422 ml/d con
una composicion de metano de 48%. Estos resultados mostraron que este
digestor fue el que presentd un mejor funcionamiento y por lo tanto un mejor
proceso de estabilizacion del lodo con un porcentaje de remocién de solidos
volatiles de 73.5% (Tabla 5.4). La concentracion de AGV's para el digestor T1 fue
de 355 mg/L para el acido acético, mientras que para el propionico y el butirico fue

de 876 y 55 mg/L respectivamente (Ver anexo 3).
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El digestor T2 presentd una capacidad amortiguadora, valores de alfa y de pH
menores a los del digestor T1, Esto esta relacionado con el lodo de alimentacion
(TPA} que como ya se menciond, presentd valores de pH menores a 5. Ademas
las altas concentraciones de aluminio, el cual pedria causar aigtin efecto negativo
en el proceso de la digestion anaerobia (Jackson — Moss y Duncan, 1991; Sotirios
el al. 1971) ya que en el lodo de salida este metal se encontrd en concentraciones
de 683.6 ma/lL.

En este digestor las concentraciones de los AGV's fueron: para el acido acético de
517 mg/L. mientras que el propiénico y el butirico se encontraron en 977 y de 83
mg/L respectivamente {(Anexo 3). El acido propiénico encontré en ocasiones hasta
en 1500 mg/L, pero aunque los acidos acético y butirico no se encontraron en
concentraciones tan etevadas no fue posible aumentar las cargas de alimentacion,

ya que se presentaba el riesgo de acidificar todo el sistema, pues se mantuvieron

valores de alfa de 0.38.

Por tal motivo no fue posible alcanzar los TRH normalmente alcanzados para el
proceso de termofilia, que son de alrededor de 10 dias, ya que en esta etapa

experimental se tuvieron TRH mayores a los 17 dias llegando hasta los 20 dias.

Con respecto a la produccion de biogas, en el digestor T2 se registré un aumento
paulatino, aunque los datos presentaron una gran variabilidad de tal modo que
habia dias en los que fue posible cuantificar la cantidad de biogas y dias en los
que no se presento ninguna produccion, en parte debido al problema de fugas ya
mencionado. Por su parte la composicion que se tuvo de metano fue poco a poco

en aumento hasta alcanzar mas del 50% de metano, con el resto de COs.
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En esta etapa se observd en general que ambos digestores termofilicos mostraron
un mejor funcionamiento, en comparacién con la etapa de arranque reportado en
un estudio previo (Noyola ef al.1998) ya que tanto |a producci()h de hiogas como la

composicion de este aumentaron de manera gradual.

Cabe mencionar que la digestion anaerobia termofilica fue mas dificil de arrancar.
ya que fueron necesarios mas de seis meses para lograr que estos digestores
tuvieran produccién de biogas cuantificable (Krugel et a/.1998; Van Lier, 1996
Aiken y Mullennix, 1992).

5.4 Biodigestores mesdfilos y termdfilos

Al realizar la comparacion del funcionamiento de los digestores a fo largo de este

periodo experimental se puede llegar a las siguientes observaciones:

- Los cuatro digestores mostraron un mejor funcionamiento que en la etapa
experimental anterior a este trabajo (Noyola ef al,1998) lo que se ve reflejado
en una mejora tanto de la composicién como de la produccién de biogas, asi
como en una tendencia a aumentar la capacidad amortiguadora de los mismos

para evitar cambios bruscos de pH en el sistema (Tabla 5.5)

- Los digestores M1 y T1, cuyo sustrato de alimentacién era de iodo anaerobio,
soportaron el cambio de sustrato (aerobio) de manera adecuada. Aunque
mostraron algunas variaciones tanto de alfa, como de alcalinidad y una
disminucion de la produccion de biogas en T1, se observd que ambos
digestores tienden a una mayor estabilidad alcanzando en M1 un TRH de 15
dias, que es el reportado en la literatura para el proceso de mesofilia. Por su
parle, en el digestor T1 no fue posible alcanzar los TRH reportados en la

literatura (10 dias).
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El digestor M2 presentd problemas relacionados con la acumulacién de los
AGV's, especificamente de acido propionico encontrandose en ocasiones por
arriba de los 3500 mg/L, asi como fugas que se presentaron en diversas
ocasiones en el digestor. Por este motivo se realizaron reducciones en las
cargas de alimentacion del digestor con el fin de ayudar a la estabilizacion del
proceso y evitar su acidificacion por una sobrecarga del sistema. En cuanto al
resto de los digestores las concentraciones de AGV's se encontraron por
debajo de los 1000 mg/L.

El digestor T2, alimentado con lodo TPA, aumentsé de manera constante su
composicion de metano encontrandose por arriba del 55% {Fg.5.11), aunque
ton muchas variaciones en su funcionamiento. Presenté una capacidad
amortiguadora relativamente buena de 3000 mg CaCOi/l, aunque Ia
disminucion del alfa llegé hasta 0.22. En general este digestor también tuvo un
mejor funcionamiento, en relacion a la etapa anterior a este trabajo, registrando
una elevacion tanto en la produccion de biogas como de la composicion de
metano, lo que indicé que la actividad microbiana fue mas eficiente que en la
etapa de arranque. En cuanto a los AGV's, en este digestor se presentaron
problemas de acumulacién, donde el que se encontré en mayor concentracton
fue el acido propitnico con valores de hasta 2000 mg/L, lo que corrobora el
bajo valor de la relacién de alcalinidades ya mencionada.

En la tabla 5.3 se observan los parametros promedio de operacion de los

digestores. Se puede ver que los valores de biogas tanto de produccién como de

composicion en los cuatro digestores se incrementaron de los 204 mL/d en el
digestor M2 hasta los 694 mL/d en el digestor M1, Se puede mencionar que en la

etapa de arranque, previa a este estudio, estos valores se encontraron por debajo

de los 450 mL/d por lo menos para el digestor M1.
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En el digestor T2 estos mismos parametros pasaron de los 4.9 mU/d en el
arrangue, previo a este estudio, hasta los 477 mL/d en esta segunda etapa. En
relacién con !a composicion se tuvieron valores que van desde el 48% de metano
en el digestor T1 hasta el 68% que presentaren los digestores M1 y M2; el digestor
T2 presentd hasta un 66% de metano (CH.). Estos valores pueden ser enganosos

ya gue hay que recordar que se presentaron fugas en los digestores.

Con respecto a los valores de alfa, en M1y T1 aumentaron, en relacion al trabajo
anterior, de 0.54 y 0.35 a 0.71 y 0.49 respectivamente. Estos mismos valores para
los digestores M2 y T2 disminuyeron pasando de valores de 0.4 a 0.33 en M2 y de
0.45a0.38enT2.

Tabla 5.4 Parametros promedio de operacidn de ios digestores.

No. Alcalinidad Bv Biogas | CH, | CO, |

Digestor | Muestras | pH |(mg CaCo,/L)| Alfa entrada (mifd) | (%) | (%)

(aSSVIL*d) i

M1 39 7.47 2432 0.71 0.8 694 68 32 |

M2 39 7.08 4217 0.33 0.8 204 | 887 35 |
Ti 39 7.49 3592 0.49 0.6 422 48 52

T2 34 7.05 2145 0.38 1.5 474 66 34 #

Tanto en tos digestores M1 como T1, el cambio de sustrato no resultd perjudicial
para la actividad microbiana, aunque en el digestor termofilico T1 la adaptacion a
dicho sustrato se realizd de manera mas lenta que en el digestor mesofilico. Por
tat motivo, y aunque ambos digestores reciben el mismo lodo de alimentacion, las
cargas de entrada (Bv de entrada} son menores en T1. Hay que tomar en cuenta
que durante todo el periodo de arranque este digestor no tenia produccion de

biogéas por lo que tardo mas en asimilar el nuevo sustrato de alimentacion,
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Puede considerarse que la mejora en la actividad metanogénica se debe a que el
lodo aerchio presenta una mayor fraccion volatil (71.2%) que se puede mineralizar
a metano y diéxido de carbono, en comparacion con el lodo anaerobio predigerido,
proveniente de la planta de tratamiento de Tlaxcala. Este lodo presenté una menor
fraccion volati! {47.93%).

Los digestores alimentados con lodo TPA (M2 y T2) mostraron algunos problemas
para mantener su pH y su alcalinidad, que al parecer fue debido a las
caracteristicas que presentaron los lodos de alimentacion: bajos pH y altas
concentraciones de AGV's y aluminio, que probablemente afectaron las

condiciones metabdlicas de la biomasa.

De acuerdo con la tabla 5.5, no fue posible alcanzar los TRH deseados, ya que se
llegd a tener hasta 35 dias en el digestor M2, mientras que en los digestores
termofilicos se tuvo un TRH de 20 dias. Los digestores M1 y M2 presentaron un
poreentaje de eliminacion de la fraccion de SSV de 42.5 y 20.2% respectivamente
con una produccion de metano de 203 y 110 ml CH, TPN/g SSV elimi. para cada

digestor.

La reduccion de la fraccion de soélidos volatiles (RSV) fue muy eficiente en los
digestores M1, T1 y T2 donde los porcentajes de reduccion son superiores al 57%
lo que mostrd una buena estabilizacion de la materia organica en estos lres
digestores. Un lodo estabilizado presenta un porcentaje de reduccidn de la
fraccion volatil de entre el 40 y el 60% segiun Metcalf y Eddy (1991). Como se
puede ver en el digestor T1, las Bv de entrada son menores que las de salida esto
tal vez se deba a que el sistema no se encontraba debidamente estabilizado,

ademas de probables problemas de muestreo.
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Tabla 5.4 Condiciones promedio de operacidn de los digestores.

Parametro M1 M2 m™ T2
TRH 15 35 20 20
Bv entrada (g SSV/L*d) 0.8 09 0.6 15
Entrada (g SSVIL) 12 30 12 30
Entrada (g SSV/d) 4 4 3 8
Entrada SSVISST (%) 74 72 74 72
Purga (g SSVIL) 7 24 18 11
Purga (g SSV/d) 2 4 5 3
Purga g SSV/SST (%) 3z 64 43 52
% RSV 83.7 308 73.5 57.9
Bv salida (g SSV/L"d} 0.5 07 0.9 Q.55
Bv eliminada 03 0.2 N.D 0.9
(g SSVIL*d), {%) (42.5) (20.2) N.D (63.3)
mbL CH, /d 472 140 203 315
mbL CH, TPN/d 321 95 138 214
mL CH, TPN/g S5V alim, 80 22 45 23
mL CH, TPN/g SSV elimi. 203 110 ND 44

Donde % RSV = porcentaje de reduccion de la fraccion de sélidos volatiles segun el
calculo de Metcalf y Eddy (1991),

N.D. No determinado, TPN temperatura y presion normal {0°C, 1atm.)

A continuacion se presenta una tabla comparativa de algunos de los resultados
obtenidos, tanto en la etapa de arranque (Noyocla ef a/1998) como en esta
segunda etapa asi como lo recomendado en la literatura para ios procesos de

mesofilia y termofilia respectivamente.

En esta tabla 5.6 se puede apreciar con respecto al arranque, que en la segunda
etapa experimental la produccion de metano aumentd de manera considerable de
0.08 mL CH, TPN/g SSV alim hasta 45.9 mL CH, TPN/g SSV alim. para T1.
Mientras que para M1 este parametro también aumentd de 7.9 a 80.5 mL CH,
TPN/g SSV alim,
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Tabla 5.5 Comparacion de algunos parametros de operacién de los digestores en la etapa
de arranque previa a este estudio (Noyola el a/,1998) la segunda etapa, propia
de este trabajo, y lo registrado en la literatura.

Digestores Mesofilicos Otros | Digestores Termofilicos Otros |
Autor Autor
1? Etapa 2° Etapa es. 12 Etapa 2% Etapa es,
Parametro M1 | M2 | M1 | M2 T T2 T T2
TRH 12 i2 15 35 15 10 10 20 20 10
Eliminacion en la Bv {%) [ 29.2| 33.3 (425} 209 | 47-50|31.7| 447 | N.D | 63.3 | 4060
% RSV 1.5 ND. {837 308 [45-60 |N.D.[ 18.1 | 73.5 | 57.9 | 50-85
mL. CH; TPN/Q SSVaim. | 7.9 | 36 [80.5] 21.7 | 204 (0087 ND | 459 | 28.3 | 129 1

Otros autores: Kruge! ef al,, 1998, Cecchi et al, 1992; Kayhanian y Rich,1995.

Se puede apreciar el aumento en la capacidad de los reactores para la
estabilizacion de los lodos, ya que en el caso de los termofilicos la reduccion de la
fraccion volatil pasé de 18.1% en (a etapa de arranque hasta un 73.5 y 57.9% en
la segunda etapa para cada digestor termofilico. Estos valores tambien

aumentaron de 11.5 a 83.7 y 30.8% para cada digestor mesofilico.

Los resultados obtenidos a lo largo del periode experimental demuestran que la
digestion anaerobia es un proceso adecuado para la estabilizacién de los lodos
residuales, dada la capacidad del proceso para la eliminacion de la materia

organica y de mineralizar los compuestos organicos a metano y CO,.

Los mejores resultados de estabilizacién se lograron con los lodos biologicos, ya
que estos no presentaban problemas de pH ni de alto contenido de acidos grasos
volatiles en la alimentacion, a la vez que no contenian precipitades metalicos
como el aluminio.
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5.5 Seguimiento de los microorganismos patégenos y parasitos

Para comprobar que ia digestion anaerobia es un proceso adecuado para la
estabilizacion de los lodos de desecho y su eventual disposicidn como biosdlidos,
gs necesario carroborar que con este proceso se logra la eliminacion de
microorganismos causantes de enfermedades como son los patdgenos y
parasitos. Por tal motivo, uno de los objetivos de este trabajo fue realizar los
analisis  microbiologicos  correspondientes  tanto  para  los  patdgenos
(coliformes)como para los parasitos (HH), esto con el fin de verificar si existe
remocion de estos microorganismos en fos digestores; asi como determinar el
papel de la temperatura en su eliminacion. Los analisis microbiologicos se

realizaron para coliformes y huevos de helmintos.

Los resultados mostraron que a 35°C no se tuvo una eliminacidn de coliformes
fecales, ya que las cantidades que salen de los digestores son similares a las que
entran y no se aprecia una diferencia significativa. A continuacion se presentan las
graficas donde se presentan los resultados obtenidos en los digestores

mesofilicos.
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Figura 5.13 Numero mas probable de coliformes fecales en el digestor mesofilico M1
alimentado con lodo bioldgico
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De acuerdo con la figura 5.13 se puede observar que el lodo tiene, en cuanto a
este pardmetro, caracteristicas de lodo clase B; solo en dos ocasiones no cumple
con esta clasificacién. Sin embargo, no se puede observar una reduccion de la

cantidad de coliformes fecales.
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Figura 5.14 Nameros mas probable de coliformes fecales en el digestor mesofilico (M2)
alimentado con lodo TPA

En el caso del digestor M2, se puede observar que al igual que M1, el lodo cumple
en este parametro con fa clasificacion clase B y que no existe remocion de
organismos coliformes e incluso en la mitad de las determinaciones existe una
cuenta mayor en el lodo del digestor que en el alimentado. Esto sugiere que la
temperatura esta actuando como un factor que favorece el desarrollo de
organismos de tipo fecal en el digestor, sin descartar variaciones propias en la

aplicacion de la técnica empleada.

Para que la digestion anaerobia mesofilica mejore en la reduccion de organismos
patégenos, es necesario se lleve a cabo en dos fases para de esta manera lograr
una mayor reduccion en los indicadores bacterianos (como son coliformes totales,
coliformes fecales y estreptococos fecales), que en la digestion anaerobia
convencional {Bitton, 1994).
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Los resultados obtenidos de los digestores termofilicos mostraron que estos si
lograron una eliminacion de coliformes fecales, ya que de su entrada, en el lodo
biologico, con cuentas mayares a 2x10° NMP/ g ST se lograron reducir hasta
obtener menos de 1000 NMP/ g ST en cada uno de los digestores termofilicos,
propios de clase A (Figura 5.15 y 5.16). Sin embargo, en ocasiones se midieron
coliformes por arriba de este nimero, sobre todo en el digestor T2, alimentado con
iodos TPA. Tales resultados pudieron deberse a que el mezclado no se llevd a
cabo en forma completa, por lo que el tiempo de permanencia del lodo no fue el
suficiente para que la temperatura ejerciera su efecto sobre los microorganismos.
Aunado a este problema, se tuvieron ademads algunas dificultades para mantener

la misma temperatura dentro del digestor.
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Figura 5.15 Nimero mas probable de coliformes fecales en el digestor termofilico (T1)

alimentado con lodo biolégico
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Figura 5.16 Nimero mas probable de coliformes fecales en el digestor termofilico (T2)
alimentado con lodo TPA.

De lo anterior se puede concluir que, efectivamente, la temperatura y el tiempo de
retencion dentro del digestor son factores muy importantes para la reduccion de
estos microorganismos. La eficiencia de la digestién anaerobia termofilica para la

destruccion de los organismos patogenos aumenta con la elevacion de las
temperaturas.

Puede considerarse que si se logra mantener un buen mezclado de los lodos que
ingresan al digestor y una temperatura de 55%C sera posible obtener mejores
resultados en la eliminacién de estos microorganismos y por lo tanto, biosalidos
clase A. En este sentido Krugel et af, (1998} recomiendan que el digestor
termofilico sea seguido de una serie de digestores mas pequefios (2 6 3), a la
misma temperatura. con objeto de asegurar un mayor tiempo de exposicion a
55°C.
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El que se logre tener una eliminacion eficiente de los microorganismos patdgenos,
como son los coliformes fecales, no quiere decir que sea suficiente para lograr (a
eliminacion de otros microorganismos que son dafincs para el hombre, como los
huevos de helmintos, pardsitos intestinales capaces de causar graves
enfermedades e incluso, si son muy abundantes en el organismo, pueden causar

la muerte.

Los resultados obtenidos de los andlisis parasitologicos muestran que en los lodos
residuales se encuentran las siguientes especies de huevos: Ascaris sp., Trichuris
sp., Toxocara sp., € Hymenolepis sp.. De estos, el que se encontrd en mayor
numero fue Ascaris sp.., particularmente en los lodos TPA. En la figura 5.17 se
muestran los porcentajes determinados para cada una de las especies de huevos

de helminto en e! digestor mesofilico M1.

O Toxocara sp.
3.5 (4%)

DHymenoIepis sp.
0.8 {1%)

# Yrichuris sp.
7 (8%)

@ Ascaris sp.
B2 (87%)

Figura 5.17 Conteo y porcentajes encontrados de huevos de helmintos en e! digestor M1
alimentado con [odo bioldgico
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Al realizar la camparacion para Ascaris sp., por ser la especie de huevo de
helminto mas resistente a cualquier tratamiento de estabilizacion de lodos (Pike, et
al. 1998), se encontro que en el caso del digestor mesofilicc M1 se logré un
porcentaje de remocion del 28.6% mientras que para el digestor T1 el porcentaje
de remocion fue mas elevado, 70.7%. Para el caso del digestor termofilico T2 se

obtuvo un porcentaje de remocién de 36.6%.

En la tabla 5.7 se muestra una comparacion de huevos totales de Ascaris sp..
encontrados en el lodo biolagico de entrada asi como los encontrades a la saiida
de los digestores a las diferentes temperaluras de operacion.

Tabla 5.7 Comparacion de huevos de Ascaris presentes en el lodo biclogico asi como en
los digestores M1y T1.

Lodo Aercbio M1 35°C T155°C

(HH! g ST) {HH! g ST) (HH/ g 8T}
Larvados {viables) 8.71 257 0.28 !
Sin Larvar {no viables) 8.0 9.1 4.6
Total 16.4 117 48
% Viables 51.3 22 5 i
% No viables 487 778 958 !
% Remocién 28.6 70.7 ]

Al realizar la comparacién entre las diferentes condiciones de temperatura, se
encontrd que a la temperatura de 55°C se logré un porcentaje de remocidn mucho
mayor que a 35°C, de donde se deduce que en la digestion anaerobia mesofilica
ios huevos de nematodos parasitos sobreviven con facilidad {Ascaris, Trichuris y

Toxocara).

Asi mismo, la eficiencia de la digestién anaerobia termofilica para la destruccién
de los huevos de helmintos aumenta con la aplicacion de temperaturas superiores
a 55°C, que fue la temperatura manejada en este trabajo. Este factor juega un

importante papel en la inactivacidn de virus en los lodos (Bitton, 1994).
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Tabla 5.8 Comparacion de huevos de helmintos tolales presentes en el lodo biolégico asi

como en los digestores M1y T1

Lodo Aerobio M1 35°C T1 55°C
(HH/ g ST) (HH/ g 5T) (HH! g ST}

Larvados {viables) 8.72 2.57 0.26
Sin Larvar (no viables) 11.69 10.74 6.2
Total 204 13.29 6.45
% Viables 427 19.3 4

% No viables 57.3 81 a6

% Remocidn total 34.85 68.4

En termofilia el porcentaje de remocién fue de 68.4% mientras que en mesofilia
fue de 34.8% para la totalidad de huevos encontrados en las muestras de estos

dos digestores.

Se puede establecer que la temperatura y el tiempo de retencion de lodos fueron
los factores que contribuyeron a la eliminacion de la viabilidad de los huevos de
helmintos. Se logrd obtener biosolidos clase A para los lodos que se sometieron a
una temperatura de 55°C, de acuerdo con la futura NOM — 004, y posteriormente

se alcanzo la especificacion de la EPA, que es menor a 0.25 HH/g ST.

En la Norma Oficial Mexicana {(NOM - ECOL - 004} que se encuentra en
preparacion, los limites permisibles de huevos de helmintos serdn de 35 huevos

por gramo de solidos lotales para la clase B mientras que para la clase A seran de
10 HH/ g ST.

Cabe hacer mencién que de acuerdo con este proyecto de norma, los lodos
crudos cumplirian con la clasificacion en cuanto a los HH de los lodos clase B y
que para la obtencion de los lodos clase A solo se requeriria de |a eliminacion de
un poco mas de 6 HH. Esto habla del poco rigor para establecer una calidad
microbiclogica adecuada en el caso de la normatividad nacional, ya que se
estaran liberando at ambiente cantidades importantes de HH por cumplir la
clasificacién para lodos clase A, que se podran usar en los lugares donde exista

riesgo de contacto humano.
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En la figura 5.18 se puede ver con mayor claridad que hay un mayor porcentaje de

reduccion de los huevos larvados en el digestor termofilico.
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Figura 5.18 Namero tolal de huevos de Ascaris sp. encontrados en ef lodo biologico asi
como en los digestores M1y T1.

Se puede observar que la digestion anaerobia termefilica es la que presenta un
afto grado de estabilizacion de los lodos bioldgicos, ya que a |a salida del digestor
T1 se logrd una gran reduccion del numero total de huevas de Ascaris sp.. De un
total de mas de 15 HH/ g ST que ingresaron al digestor salian menos de 5 HH/ g
ST y menos de 1 presentaron desarrollo de larva. Asi se puede observar que el
digestor T1 fue el que presentd una menor cantidad de huevos larvados o viables
de Ascaris sp., mientras que en el digestor M1 el numero de huevos larvados fue
mayor a tres. Estas cantidades son muy bajas en comparacion con 10s huevos que
se presentaron en el lodo bioldgico de alimentacion ya que como se observa en la
figura 5.18 este lodo presentd una cantidad mayor a 8 hueves |arvados de Ascaris
sp., al ingresar al digestor.
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Como se muestra en la tabla 5.8, se encontré que el digestor T1 fue el que
presentd un mayor porcentaje de HH no viables (96%) y un porcentaje de
remocién de 70.7%; mientras que el digestor M1 solo logrd un porcentaje de

remocion de 28.6%.

En los digestores que se alimentaron con lodo TPA (Tratamiento primario
avanzado) no fue posible hacer una comparacion entre las eficiencias de
eliminacion entre las dos temperaturas, ya que al momento de realizar estos
analisis, el digestor M2 presentd problemas de acidificacién por lo que soélo fue
posible muestrear iodos para las pruebas de pH y alcalinidad, obteniéndose sdlo
una muestra para las pruebas de huevos de helmintos. Para el digestor termofilico

T2, se realizaron las siete planeadas.

A continuacion se muestra la tabla 5.9 con los resultados obtenidos para los
digestores alimentados con el lodo TPA, en la que se puede cbservar que el
digestor T2 presento un porcentaje de remocion de 36.67%, y un 88.6% de huevos

no viables.

Tabla 5.9 Comparacién de huevos de Ascaris sp., presentes en el lodo TPA asi como en
los digestores M2 y T2

Lodo TPA M2 35°C* T2 55°C**

) (HH/ g ST) {HH! g ST) {HH!/ g ST)
: Larvados (viables) 24 3 0.3

' Sin Larvar (no viables) 9 83 2086

Total 33 86 209

% Viables 72.75 4.48 4
' % No viables 27.25 96.62 98.6
1 % Remocion total N.D 36.67

*1 sola muestra: ™ 7 muestras.
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En fa figura 5.19 se abserva que en el digestor T2 se encontrd la menor cantidad
de huevos de Ascaris sp., ya que de mas de 33 HH/ g ST que ingresaron ai
digestor, salieron menos de 21 y de estos, menos de 1 (0.3} se encontrd larvado.
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Figura 5.19 Numero total de huevos de Ascaris sp., encontrados en el lodo crudo TPA asi
como en {os digestores M2 y T2

En la tabla 510 se puede observar que aunque no se puede realizar una

comparacion entre las dos temperaturas trabajadas, para el lodo TPA, también se

encontrd un porcentaje de remocién mas alto en el digestor T2 ya que este fue de

99.1% mientras que en el M2 fue de 96.84%.

Tabla 510 Comparacién de huevos de helminto totales presentes en el lodo TPA, asi
como en los digestores M2 y T2.

Lodo TPA M2 35°C* T2 55°C*
{HH! g ST) (HH/ g ST) (HH/ g ST)
Larvados (viables) 2329 0.6 03
Sin Larvar {no viables) 11.61 18.4 23.36
Total 34.57 19 23.56
% Viables 67.4 3.16 1.27
% No viables 33.3 96.84 99.1
% Remocion total 45,03 31.84

(*1 sola muestra; ** 7 muestras).
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En cuanto a las otras especies de huevos de helmintos encontrados en los dos
tipos de lodo de alimentacion; asi como en los digestores, se encontraron en
cantidades menores a los huevos de Ascans sp.. Para los huevos de Toxocara
sp., Hymenolepis sp., y Trichuris sp., se contaron menos de 5 HH por muestra y
de éstos uno de cuatro se encontraron larvados, solo para los huevos de Toxocara
sp., ya que para las otras dos especies no se encontré desarrollo de larva. Estos
resultados se pueden observar en el anexo 3, en donde se presentan las tablas de
todos los resultados obtenidos tarmto en los andlisis fisicoquimicos como
microbiolégicos.

A continuacién y como parte de los resultados de esta parte experimental, se
presentan algunas fotografias de los huevos de helminto que fueron encontrados
tanto en los lodos utilizados como sustratos come en los lodos de salida de cada

A) B)
Figura 5.20 Fotografias de Ascan’s sp.., A) huevo infértil. B)Huevo fériil presentando larva
an estadio L2
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Figura 5.21 Huevo infértil de Hymenolepis sp.

Figura 5.22 Fotografia que muestra ia eclosion de un huevo de Toxocara sp.
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La figura 5.22 se obtuvo de una muestra de lodo TPA proveniente de la planta de
San Pedro Atocpan. La muestra fue incubada por un periodo de cuatro semanas a
26°C en una solucion de H:504 0.1 N

Figura 5.23 Huevo infértil de Trichuris sp.
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6 CONCLUSIONES

>

<>

<>

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran la factibilidad de la
digestién anaerobia termofilica para la estabilizacion orgénica y sanitaria de los
lodos residuales, ya que se logro una buena eliminacion de la matena organica:

asi como de coliformes fecales y huevos de helmintos.

Los resultados microbioldgicos mostraron que para los lodos biologicos.
tratados bajo condiciones de termofilia, se logro la obtencion de biosolidos con
caracteristicas practicamente idénticas a las especificadas para los lodos clase
A, descritos en la regla 40 — 503 de la EPA.

El factor mas importante para la eliminacion de estos microorganismos fue la
temperatura; asi como el tiempo en que los lodos permanecieron dentro del

digestor.

En el caso de los lodos TPA (tratamiento primario avanzado} los resultados
obtenidos muestran que en termofilia se lograron obtener mejores resultados,
que en mesofilia para este tipo de lodos, al obtener biosdlidos clase A ya que
los microorganismos patdgenos se encontraron por debajo de los limites de
1000 NMP/ g ST.

En cuante a los resultados que se obtuvieron para los microorganismos
parasitos, aunque estos no son comparabies para los digestores alimentados
con este lodo, fue posible establecer una comparacion entre ambos digestores
termofilicos con lo que se enfatiza que a temperaturas superiores a los 40°Cy -
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muy cercanas a la pasteurizacion (65°C) fue factible alcanzar un alto grado de
reduccién de la viabilidad de estos microorganismos ya que los resultados
obtenidos para ambos digestores termofilicos muestran un porcentaje de

organismos no viables mayor al 70%.

. En cuanto a ia digestion anaerobia mesofilica para ambos lodos, se encontrd
que aunque se esté llevando a cabo una reduccion de los sélidos volatiles de
mas del 30.8%, Ja reduccion de los organismos patdgenos y parasitos no es
suficiente para producir biosdlidos clase A.
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7. RECOMENDACIONES

£s necesario gue se realicen estudios mas profundos sobre posibles efectos
inhibidores que pueda tener el aluminio en la digestion anaerobia de lodos
producidos por tratamiento primario avanzado con sulfato de aluminio como

coagulante.

Es conveniente realizar experimentos con un arreglo en serie de 2 6 3
digestores termofilicos, de mezclado completo, can el objeto de asegurar que el
lodo en digestion permanezca un tiempo semejante al liempo de retencién
hidraulica, y con ello reducir en forma consistente los coliformes fecales por

debajo de los limites de la normatividad en la materia.
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Anexos

Anexo 1

Téenica de la NOM- 001- ECOL — 1996 para la preparacién y conteo de las muestras de huevos de
heiminto.

Como se trata de muestras de lodo el procedimiento a seguir es un poco diferente que para aguas
1- Se preparan recipientes de plastico de boca ancha con capacidad para 5| de agua.
2- Se toman X grarmos de materia fresca (humeda) correspendientes a 5 g de materia seca

3- La muestra se pasara por un tamiz de 160 um enjuagando el recipiente en donde se encontraba la
muestra con 5 | de agua potable o destilada.

4- Dejar sedimentar durante tres horas o toda la noche.

5.- Aspirar el sobrenadante at maximo y depositar el precipitado en botes de centrifuga de 250 ml.
incluyendo varios enjuagues del recipiente de 5 1.

6- Centrifugar a 1400 —2000 r.p.m. por 5 min.

7- Decantar el sobrenadante por vacio y resuspender la pastilla en un bote de 150 ml ZnSO. con una
densidad de 1.3.

8- Homogeneizar bien |a pastilla con ayuda de agitador automatico o un aplicador de madera

9- Centrifugar la muestra a 1400 2000 r.p.m. por 5 min.

10- Recuperar el sobrenadante en un recipiente de mas de 11y diluir cuando menos en un litro de
agua destilada.

11- Dejar sedimentar durante tres horas o toda la noche.

12- Aspirar al maximo et sobrenadante por medio de vacio y resuspender el sedimento agitande,
verter el liquido resultante en 2 tubos de centrifuga de 50 ml con lavados sucesivos del recipiente
anterior con agua destilada.

13- Centrifugar la muestra a 2000 - 2500 r.p.m. por 5 min.

14-Recuperar la pastilla en un tubo de 50 ml y centrifugar la muestra a 2000 - 2500 +.p.m. por 5 min.

15- Resuspender la pastilta en 15 ml de solucidn de alcoho! - acida y adicionar 10 ml de éter etilico.

16- Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas (estc se hace
bajo una campana de extraccién).
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17- Centrifugar la muestra a 2500 — 3000 r.p.m. por 5 min.

18- Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de muestra, homogeneizar la
pastilla y proceder a la cuantificacion,

19- Realizar un barrido al microscopio optico en una camara de conteo Doncaster para la
identificacion de las muestras.

Se utilizaron 5 g ya que mas muesira era demasiada y no permitiria hacer una cuantificacion
adecuada, por el exceso de sedimento que se tenia y que no fue posible eliminar al 100%.
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Anexo 2
TECNICAS ANALITICAS Y CALCULOS

Alcalinidad

La alcalinidad tatal y de bicarbonatos fue determinada por titulacion con H,S0, 0.2 N a pH de 575y
subsecueniemente pH de 4.30. Mediante la titulacion al punto de 5.75 se cuantifica la alcalinidad
debida a bicarbonatos, mientras que el consumo de acido al punto de 4.30 titula la alcalinidad total
incluyendo ta debida a los acidos grasos volatiles. Ambos de acuerdo a la siguiente formula:

{mi H,S0,) {N H,50,){ 50000}
Alcalinidad (mgCaCO,f L} =

M1 de muestra
Alfa {u)

La determinacién de aifa « se realizé de acuerdo a Ripley (1989) Ortega (1998}, mediante la relacion
de alcalinidad de bicarbonatos entre la alcalinidad total, de acuerdo con la siguiente formula:
Alcalinidad peaponaes PH 3.75
a=

Alcalinidad .y pH 4.30
Solidos, pH.

La determinacion de los sdlidos en todas sus formas (SST, SSV, SSF); asi como la determinacion del
pH se realizaron de acuerdo a los Métodos Estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

Biogas.

Las muestras de bicgas obtenidas a la salida correspondiente de los reactores, por medio de una
jeringa, fueron inyectadas a un cromatografo de gases, para conocer su composicion, con deteclor
de conductividad térmica marca Fisher Gas Partitioner, modelc 1200, cuya temperatura del inyector
fue de 120-130°C, la temperatura de la columna fue de 50°C y la fase mavil fue helio a un flujo de 25
ml/ min. El volumen de la muestra inyectada fue de 0.5 ml. La calibracion se hizo inyectando
diferentes volimenes de gases purificados de CH, y CO,, posteriormente se construyeron las curvas
correspondientes en las que se interpolaron los valores experimentales.
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Anexos

Anexo 3

RESULTADOS FiSICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL DIGESTOR M1

Dia Fecha pH Alcalinidad Alfa . Biogas Metano ' CO2 Alimentaclén Bv entrada
(mgCaCO3L) v (mid) %y - (% (mlra) (g5SVIL d)

1 0z/06/98 | 7.2 2680 021 | 5o 7037 . 29.60 o0 ’

2 03/06/99 7.4 3120 0.47 ; 70 69.32 ' 3068 100

3 o4r06199 | 7.07 3200 086 «  sa §7.94 . 3206 200

a 05/06/99 | 7.13 2680 0.58 ! §8.22 31.78 200

5 06/06/59 T )

[ o7/08/98 | 712 2800 I ose 1 & 68 75 s | 300 28
7' omosies | 7.18 2880 "oz 6822 1178 3co

[} 0¢/06/99 | 6.39 2520 ! ose I a0 67.67  32.33 300 03
9 100699 | 7.24 2920 I 054 l 140 67.20 3280 300

10 11/06/99 1 7.14 2520 ' ose 170 58.01 3399 300 27
n 12/06/98 | 7.00 2800 0.5 I 10 66.15 ' 33gs | 300

12 13/06/99 ! 5

13 7 djosee 72§50 0da | 5 66 49 3351 300 T 077 16
14 15/06/99 | 6.95 2520 0.47 l 66.67 33.33 300

15 16/06/99 7.8 2920 057 150 §6.50 3350 300 070
16 17i06i99% | 7.28 2680 0 56 260 65.85 24,15 oo :

17 18106/99 | 7.01 2520 0.58 220 62.86 371 300 074
18 19406109 7.2 2800 0.57 920 65.17 34.83 300

19 20/06/99 400 '

20 2106099 | 7.1 2520 061 400 §8.78 300 07
21 22106009 | 7.32 2840 0,74 450 68.42 300

22 2306199 | 7.21 2720 0.67 330 66,51 300 0 &7
23 24/06/98 | 7.23 2560 0.62 530 67.83 300

24 75106199 7.2 2640 0.63 540 66.44 300 T T T b4
25 26/06/99 | 7.01 2600 0.61 590 66.01 200

26 27/06/59 440

27 28/06/99 7.23 7680 0.7 440 67.31 T BERRT
28 | 29/06/9% | 6.98 2840 0.64 420 66.45 400

29 30/06/98 | 7.04 2800 0.64 540 66.00 400 1037
30 o/erRe | 1.1 2640 0.606 370 65.68 400 1014
3t ozo7ige | 7.2 2720 0.647 66.07 as0

a2 osw7me | 7.2 2760 0.623 470 65.12 350 1138
33 o4/07/99 235

34 05/07/98 | 7.15 3000 ' 0.588 235 65.80 350

35 o6/07/99 | 7.08 3120 0.551 170 65.93 350 0964
36 0707599 | 7.8 3120 0.525 220 65.91 350

37 080799 | 721 2120 0.72 150 67.92 350 0976
38 oss07/98 | 732 2680 0.686 370 67.25 350

39 VGI67/9% | 7.46 3180 0.64% 270 57.04 as6- 7 T d9sz
40 11107/99 . 500 !

a1 207199 | 734 0 2760 0.695 | 500 68.62 31.38 300

a2 =~ 13i07/99 | 742 3380 0.535 650 88,57 ERRT I EILIN 1050
43 14107098 | B.99 2760 0.652 640 69.77 30.23 200

44 150799 1 7.28 2560 0.786 1000 68.55 31485 300 1020
45 16/07/39 | 7.04 2520 0.730 800 68.50 3va1 | 300

46 17007099 | 712 2600 0,861 906 67.66 32.34 200 1090
a7~ YBio7/99 T T 0T T T T
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300
300
300
300

300

oo
300
350
150
350
350

350
350
350
150
350
ast

350
350°
50

350

350

aso

350
150
350
350
350

Toash T

28 19/07/99 | 7.16 2680 0620 465 ' 67.48 32.52
49 2000799 | 717 2840 D634 960 67.66 3234
50  21/07/99 | 7.18 2680 0701 | 960 £7.05 32.85
5v 220708 | .22 2720 0720 ' 1000 66.67 33.33
g2 230799 | 7.18 2480 - 0693 460 68.88 31.14
53 " 240768 | 7.27 Sgg0 " o404V TEs0 0 T eB24  mTE T
54 2517199 ) o i“me T T
55 26/07/99 | 7.37 7860 7 G586 500 | 6882 3v18
56 ~ Z7/0788 | 7.33 7560 0719 950 8937 7T 3093
57 280785 | 7.25 3630 T o773 1 Te50 U 76.00 joor
58 2007598 | 7.21 2520 ' 0683 ' 610 70.29 2971
56 30/07/99 | 7.24 2680 0716 630 69.14 10.86
60 307/99 | 744 2440 . 0683 | 770 69.59 30.41
61 01/08/89 ' 425
82 020899 | 7.8 2400  0.700 i 425 69.36 30.64
63 ONDE&/RY | 7.01 2360 ' 0.661 "or222 2778
64 oarosige | 7.2 2640 0.582 900 69.28 3072
65  05/08/99 | 7.05 2280 0719, 47.06 52.04
667~ 0G/0B/OY | 7.14 2200 U673 | 740 6807 3193
67 — 07i08/69 | 7.08 7380 . 0719 | a0 6848 3152
B8 T 08/0B/AG = - - T
60 ~ 00/0B/99 | 7.08 160 0852 a15 | 6928 | 3072
70~ T1G/08/69 7 6.99 200 0700~ Zo | 6157 3243
71 11899 | 7.18 2280 0733 1000 66.91 3309
72 12/08/99 ' 7.8 2400 0.750 &70 66 28 3172
73 13/08/99 | 7.4 2240 0.768 + 800 68.36 3164
74 14/08/98 | 7.04 2350 0728 |, 350 ' 67.96 3204
75 15/08/99 580
76 16/08/99 , 7.21 2320 0603 | 500 68.85 3115
77 1mo8m9 ' 728 2440 0.820 1000 67.98 3204
78 18/08/99 | 7.04 2360 0.780 830 67.78 3222
79 T Ti9/08/89 | 7.17 2640 0652 . 1000 67,43 3257
80~ 20/08/95 | 7.12 7440 065 820 ~ Br.ed 3208

T Z1/08/99 | 7.14 2720 0.6%8 , 920 6726 3278

T3 2208199 ' T
83 23/08/09 | 7.22 2520 0667 + 500 798 T 202 T
84 24/08/59 | 7.29 2640 0.667 . 1000 89.40 30.60
85  25/08/99 | 7.40 2360 o7z | 830 1 6897 3103
86  26/08/99 | 7.22 2200 0709 750 - 68.89 3111
87  2108/99 | 7.14 2440 | 0803 ; 800 ' 67.89 3231
88 28/08/09 | 7.5 2360 0661 ° 980 66.16 3184
89 29/08/99 \ 500
90 230/08/59 | 6.95 2280 0.649 500 69.54 30.46
91 31/08/98 | 7.19 2480 0.69¢ . 1000 68.42 3158
92 010999 | 7.16 220 0707 | 650 | 6776 3224
93 ~ 02/09/@8 ' 714 2080 , 092 | TTERIY G189
94 GBS | 7.20 2240 a9732 | 970 67.68 3202
95 04/09/99 | 7.10 2780 6684 . T@00  esiw 3187
"9 05/06/98 i " 48D -
97  06/09/99 | 7.24 2280 0770 | 460 | 67.93 32.07

No. datos 83 83 83 ! 8l 83 a3
Promedio | 7.16 2.600.48 086 | 540 §7.57 32.43
Des. Esta.[ 0.15 277.94 , 010 | 30081 , 268 268

350
350
350
350
350
350

350
T3s00

“ase

TToTase T

350
83
321.08
53.03

T 0940

1 0G0

0820
0814

T 0.789

0894
0.990
0988
0.976
0987
1.020

" " .988

0942

0.948

—-D 932

0940

39
101
0.46
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL DIGESTOR M2

Dia Fecha pH Alcalinidad Alfa Biogas Metano coz2 Alimentacién Bv entrada
(myCaCOM} {mLrd) ©4 T (mlid} 985V d}
1 02/06/98 | 6.83 4560 0.22 200 55.78 44.22 200
2 03/06/89 | 6.81 5840 0.22 Bo | 7576 24.24 100
3 04/06/99 | 7.08 5560 0.24 500 ' 57.25 4275 100
4 05/06/99 | 6.67 5084 0.24 00 5835 4065 100
5 06/08/99 | 480
I 07/06/9% | 5.82 4800 027 w80 | 6226 37.74 200 1,580
7 08/06/199 | 6.95 5129 029 2060 61.49 38.51 200
8 008198 | 7.01 5260 027 100 58.45 41.55 100 0.830
 —————— -_—— ———— —— . - .

9 10/06/99 | 7.01 5460 0.31 400 59.18 40.82 200
10 1106/89 | 6.85 5120 0.25 560 60.42 . 019.58 200 1730
11 12/06/99 | 6.79 5080 0.28 530 5815 ' 41.85 150
12 13106199 ars |
137 14i06RS | 7.01 5400 0.22 375 6275 3725 150 1230
14 15K6M9 | 663 4120 032 500 55.30 40.70 150
15 16/06/99 | 6.75 4520 027 600 ' 5887 41.13 150 ' 320
16~ 17i06/99 | 6.93 286 77 Ba2s T T B0@ ¢ 8980 0 4040 150 T
17 TT18i06/35 | 6.65 4360 © 7 U@3 7RO T T 5512 7 4488 159 1.730
18 10M06/88 6990 5080 033 320 §0.27 30.73 203
19 2000699 45
20~ 2106/99 672 4560 0.26 45 6520 | 3480 200 1280
2 om0 | 68 5520 0.22 50 60.78 19,22 150
22 2310698 | 6.74 5640 0.2 s ! 6115 ' 3885 150 1.600
23 T 2al06/9% | 668 4800 0.23° 7¢ | 60.87 3993 50 7 -
24~ 75I06/99 | 6.7 5840 B2 130 56.34 66 150 07 Tiado
25 26/08/99 6.8 3800 0.25 40 72.73 27.27 150
26 2706/99 105
27 7 2806189 | 6.72 5600 6.21 05 6682~ 3308 00 0640
28 20M06/89 | 6.51 5120 0.2 140 . 6316 36.84 125
29 30/0B/99 | 672 5320 0.23 1me | 7921 . 2078 100 0.770
a0 TTOTIOT98 | 682 4a00 0218 TTATET TTTRR 6V o0 T Tosz2e
11 o218 | 7.9 5520 028 o8z 311 125 T T

" 32 T oio7me | 678 5520 0.202 ™ 3333 86.67 150 " 1.260
33 0407199 . ,
34 05/07/99 | 6.85 5600 0.214 © o7+ | 3026 100
35  06/07/99 | 683 4720 0,322 30 7358 . 2642 100 0.860
36 070749 | 6.8 5160 0.201 45 L 7383 1 2637 100
37 Q80799 | 6.7% 4960 0.185 20 7458 | 2542 100 0.780
38 DMO7/99 | B.93 5160 0.217 75 67.38 |, 32.62 100
39 "TI0M7eY | 6.79 5360 0186 110 69.86 ° 30.14 100 "Tp.88a
40 1a7ee '
a1 120798 | 7.35 4760 0.285 7778 ' 2222 10
42 13/67/89 | 7.36 §20 TTTomos T T T T TiTiedd 110 T o520
43 1407899 | T2 4320 0314 7143 ' 2857 100
a4 sorme b o700 5040 0.262 30 75.00 2500 100 0.570
a5 16107/99 + 6.79 4240 0.254 . 100.00 100
46 swJiorgs | 733 4180 ~ 0298’ T T T TTTim000 00 0.450
47 18/0TIO9 10
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28 19/07AY | 6.95 4800 0.250 0 78.31 7169 100 ‘
a9 200789 | 7.4 5000 0288 80 75.19 24.81 100 0520
50 21/07/9% 8.94 4680 0.256 40 74.07 25.93 125
51 22/07/99 ' 7.03 4160 0.279 80 7841 21.56 125
52 23/07/99 k 7.18 4160 0.269 20 75.34 24 86 150
53 2407499 ' 700 4680 0276 80 69.42 30.58 150 0 260
54 250798 55 )
55 2‘5379‘.':99 AL 4240 0.358 55 76.47 23.53 1§_ ' 0.220
56 d7/07Ra {70 4000 0.260 77.44 2256 150
57 28/07/9  8.98 4200 0.285 200 75.32 24,68 150 0670
58 20007099 t 7.00 4720 0.271 200 73.78 26.22 150
59 30007/99 | 7.00 5280 0.242 270 70.00 3000 150 " 0980
60 3107798, 6.99 4640 0.276 320 69.59 3041150
61 §1/08/99 | B 225 -
62 02/08/99 | 6.96 4320 0.296 225 85.52 34.48 150 ' 0650
63  03/0B/99 ' 688 4360 0.303 100 77.45 22 54 150
64 0408499 | 7.05 4000 0.340 1000 64.651 3539 150 . 0850
85 05/08/59 | 7.15 3840 0.344 240 62.57 37.43 150 T
66  G6/08/99 : 7.03 120 0.340 360 61.85 38.15 B0 T 7 1000
67  OTIOROS 1 7.06 4320 0.342 350 63.33 36.67 150 ‘
Ga 080890 | 225 ‘
69 0908199 | 702 3920 0.347 225 61.08 38.92 150 ' opev0
70 10/0B/9 696 4200 0.343 300 66.26 33.74 150
7 itiosisa ~ 7.07 3920 0.398 75.76 2424 — 150 7 0730
72 1208769 1735 2160 0375 70 70.9% 29.01 Tiso
73 130898 | 7.07 3760 0.383 73.79 26.21 150 . 0640
74 14/08/99 i 7.12 4000 0.360 250 63.25 36.75 150 '
75 15K08/99 _ 125 o
76 16/0B/8 . 712 3840 0.365 125 63.03 36.97 150 0.760
77  T708/@9 .35 3360 0.429 500 65.97 34.83 150 T 6870
v8 180869 | 7.00 4320 0.37C 200 63.37 36.63 150
79 19/08/99 , T.13 4080 0.363 270 62.87 37.43 150 0.930
s0  20m8mg | 7.23 3520 0.364 180 62.43 37.57 150 i
81 71/08/@9 ' 6.98 4440 0324 50 61.05 33.05 150 i 0920
g2  Zzmsma , 125 T
83 2308M9 | 7.04 4720 0.305 125 §2.50 37.50 150 !
ge zamsroe | 715 4800 0.333 350 86.27 33.73 150 L1.020
85  25/08/99 : 7.33 4480 0.321 76.47 2353 150 ‘,
86 ze'm'am e ; — 100 65.32 34 68 150 T 71080
87 2708195 | 122 4160 0.356 10 77.32 2268 150 '
88 28/08/83 703 4320 0.333 77.27 2273 150 1.080
g9 20/08/59 | 155 '
90 30/08/99 | 7.27 3800 0347 155 62.57 37.43 150
91 310BOE |, 7.07 3920 0.357 50 63.32 36.68 150 {0910
a2 “@voer@e ¢ 7.1 3960 0374 240 51.08 38.92 150 -
g3 02/09r99 703 3960 D343 77.24 2276 i50 7 T 1.080
84 03099 6.96 4040 0.347 360 60.33 39.67 150 '
95  04/09/99 . 6.99 4000 0.330 480 57.54 42.46 150 I 0.720
9 050998 340 1.
97 ~ TO6/09/98 | 704 3960 0330 340 54 85 45.05 150 I
No. datos i 83 83T [ 83~ 80 80 [:%} 1 S ] |
Promedic = 7.0 4624.0 0.3 248 66.3 36.1 1406 , 09
Des. Esta.} 0.20 620.41 006 192.75 9.38 15.49 2780 | 038
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Anexos

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL DIGESTOR T1
Dia = Fecha pH Alcalinidad Alfa Bliogas 1 Metano ~ €02 ' Alimentacién Bv entrada
“:""—__ (mgCaCodiLy  ~  (miuad) ¢ %) E ey T mud) T T (gSSviLta)

1t ouoerms | 7S 3680 0.42 s0 | s319 ¢ s 300

2 ' DOGIYY | 7.37 44490 0.32 300 | 5294 3706 300

3 ' 04al06I99 | 7.51 4000 0.35 joc | s931  a4osy 300

a TOsiberes ;723 3120 0.42 : dg23 TTss77 T T3oo

5 0GMBIOY .

6 , o7/06/9s | 7.3 3000 0.41 v 2708 7202 200 2 281
7 . 0B/OGAS | 7.5 2860 0.45 13 04 85 96 300

8 ogsosms | 7.52 2880 0.45 20 00 a0 co oe 0250
9 10/06/99 | 7.54 3040 0.43 9.52 90 48 300

16 10659 | 7.2 3000 04 9039 20 51 200 2602
11 12/06/89 | 7.13 2880 0.4t . 1000 20,00 300

12 1306/99 B T - -

13 14/06/95 | 7.48 aa00 037 as | eoss | 39 300 1625
14 T I5/06/3% | 7.15 2880 0.4 | 5987 © Ta04y T T 300 .

15 15/06/99 | 748 4000 0.38 20 60 19 39.81 275 0650
1w iTioer9n | 73 4640 o347 7 edz22 C Tas7e 300

17 18/06/99 | 6.95 3160 0.38 280 59 66 40 34 300 0739
18 19/08/89 | 7.23 3200 0 a2 300 §2.87 3713 300

18 20/06/49

20 . 21/06/99 | 7.25 2800 0.47 g 60 29 300 0 669
21 32106199 | 7.22 3280 0.47 1 6793 ' T3io7 G0 T T

22 23406098 | 7.29 60 0.45 240 | 6369 16 31 100 0.673
23 24106193 | 7.21 2680 044 230 1 6375 3635 J00

24 25/06/99 | 7.28 1200 0.46 200 6744 3256 200 0238
25  26/06/98 6.9 © 2600 041 10 6600 3200 300 ’

26 ' 27106199 85 .

27 2808099 | 7.3 2920 047 BS | 6250 ' 2750 100 1155
28 20/06/99 | T7.08 3160 0 46 350 ., 5815 | 4185 400

29 3derea | 7 3340 0.43 T BT ¢ 3274 400 19027
30° T ovo7ee | 7.5 3560 0.517 i 4Tia . saez T TTao0 i1
3 02007/9% | 7.88 1020 0.56 I 250 87.50 300

32 03o7@e | T.37 3720 0.526 ' * 100 00 306 1136
33 0407199 '

34 ' 05/107/99 | 7.49 3760 0.511 ! ' 1oc00 300

35 06/07/99 | 7.58 3560 0.483 : ' 1pc 00 300 0 964
6 C QMOMGY | 7.6 4130 0.452 2 100.00 300

37 osmores | 7.87 3960 0.505 i ' 10000 300 0976
38 ~ Calories | 7.9 a28C 0.514 T 10000 250

39 10/07/9% | 7.68 4000 0.52 ! i 10000 250 0952
a0 T iuwomme | - Tt T ’

4i 12107699 | 7,82 3600 0488 . 1748 22.52 250

42 tyoTe9 | 773 4680 0470 ' 7656 | 2344 250 1 050
43 ' 1aomise | 7.08 3520 0 568 ©7547 . 2453 250

44 150799 | 7.84 3360 0.523 " o79ar | 2059 275 1 020
45 " TigloTre | 7.78 3200 0.537 Trse1 2438 0T 7m0

46  170TM9 | 7.79 3280 0512 | 7813, 2182 250 1090
PR TV [ i -t T
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Anexes

a8 19107/99  7.68 2800 0.514 72.22 2778 250

49 2010799 7.69 3440 0.511 70 75.97 24.03 250 1030

50 21/07/99  7.55 3520 0.488 480 ~ 72,47 2753 250

51 220709 7.60 3560 0.517 B0 ‘iz’.ra—i_zfiv T T 0

52 230708 757 3600 0.500 700 69.52 3038 250

53 24/07098 ' 7.56 3640 0.505 500 70.06 29.04 250 1.006

54 P5/D7/98 460

55 T26/07/9%  7.59 3820 0480 460 70.24 2676 750 0 77 0830

56 270798 T 753~ 3520 0.500 700 69.71 30.26 250 '

57 2800799 761 3680 0.511 810 70.45 29.55 250 " p.es0

58 2007198 ' 7.57 3480 0.520 430 69.56 30 34 250 '

59 300798 T 759 3480 0.517 370 68.89 31t 250 Las510

60 ~ 31/079% 762 3320 0.500 470 68.93 107 250 7

61 0170885 . 280 o

62 02/08/9%  7.52 3180 0.532 280 63.21 3179 250 0800

63  OMQBI9S  7.48 3320 0,494 470 68.36 3t.64 250

64  04/08f9% 7,34 2760 0.580 350 70.65 20.35 250 . oa7

65 05/08/98  7.33 2800 0.514 300 63.22 36.78 256 "

66 ~ Oo0e8%  7.39 2520 0.534 200 64.85 35.15 250 Y 1T

67  OT0B/99  7.43 2840 0.521 250 68.71 31.26 250 ‘

68 08/08/99 125

69  00/08/8%  7.30 2960 0.500 125 3714 ' 6286 250 o 750

70 /08/AS 724 3640 0.440 370 30.56 | 6944 250

7 11/08196 749 5200 0.438 400 1176 ' 8824 7 250 0 8O

7z 12/68/89 731 3080 0.571 200 3040 - 6960 T 280

73 13/08/99  7.4% 3800 0.474 430 2093 ' 1507 250 0 980

78 14/08/98  7.38 3520 0.360 340 33.52 | 66.a8 250

75 15008198 ) 225 | L

76~ 16/08/9%  7.45 3800 0.484 225 3408 | 6502 280 0.988

77 17708195 7.45 3600 0.511 470 33407 © 6593 250 T 0976

78 18/08/99  7.28 4160 0.433 400 3369 | 66.31 250

79 19/0B19%  7.42 4240 0.472 380 3407 | 8503 250 0.587

80  20/08/09%  7.38 4000 0.430 230 34,57 65.43 250

81 7 “zi/08/8% 126 4240 0.462 260 35,64 64.35 250 T 120

82 ~ 22/08/A% T 300 -

83 zwoame  1.39 5760 0.471 360 34.05 6595 250

84  24/08/99  7.43 3840 0.448 120 KRR J 68.89 250 0.988

85  25/08/9% 747 4680 0.427 450 23,53 76.47 250

86  Z6/0B/A9 750 3960 0.444 450 3226 67.74 275 T 8942

87 T zmoeige 709 3960 0.424 850 10.78 8522 275 T

88 28/08/9% 737 4000 0.570 1000 8.00 1 92.00 275 0.948

89 2610899 500

90 30/08/08  7.8¢ 3400 0.424 500 34,50 i 65.41 275

91 3108M9 7.6 3640 0,484 1000 2685 | 7115 275 9.932

92 01/6dRT 763 3480 0.494 640 3810 7 6180 215 T

93 02/09/99  7.54 2760 0.493 2014 79.86 275~ 77 psap

94 0IVIOY  7.50 3960 0.454 510 66 | 6332 275

95 04/09/99 7,32 3760 0.436 170 38.71 i 63.29 275 0.940 |

96  05/09/99 190 , |

97 " 06/09M5 753 3960 0.485 180 39.05 ; 60.95 275
‘No.datos™ 83 -k} 83 61 T I a3 83— a0
Promedio  7.46 31521.45 0.47 347.88 4947 | 5470 275.90 1.00
Desv. Esta 0.2 508.6 0.1 238.2 22.0 } 252 33.0 04
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Anexos

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL DIGESTOR T2

Dia Fecha pH Alcalinidad Alta Biogas Metano ! COZ Allmentacién  Bv entrada
(mgCaCQaL} {mLsd) % %) (mLid) (9SSVIL™e)

1 02/06/99 | 693 2440 0.34 38 300

F) 03/06/99 | 7.03 2480 0.3 o

3 04/06/99 | 6.88 3380 041 3077 §9.23 300

4 05/06/99 | 6.85 2400 0.3 30.77 69.23 300

5 05/D6/99

6 07/06/99 7 2500 03 29.17 70.83 300 2.374

7 0806/M9 | 7.1 2880 0.3% 3000 ° 79.00 300

8 09/06/39 | 7.65 2720 0.38 32.14 67.86 300 2.495

9 10/06/99 | 7.45 2560 0.45 32.14 67.86 300

10 1108/89 {73 3150 0.45 ®32 7368 300 2.608

1 12/06/99 1 7.3 2880 0.44 3077 69.23 00

12 13106199

13 7 1aMGGRY | 754 4080 04 310 | 6180 | 30 T 2473

14 15/06/99 | 6.72 3360 0.3 28.57 71.43 300

15 18/06/99 | 7.26 4080 0.35 28.57 74.43 1000 2.380

16 17706799 | 7.23 4000 032 3222 7118 T27sT T T

177 18106/99 7.06 2800~ 045 19,05  B0O.95 250 T 2am

18 19706199 E 7.47 2600 0.45 18.42 81.58 30

19 20/06/95 |

20 ~ T21/06/99 74 2800 042 17,24 | B82.76 250 2139

z1 22006199 l 7.4 3800 .42 2174 ' 78.26 275

22 2a0609 | 1.6 3360 0.47 2143 78.57 275 2 880

23 T &i0e/9 | 761 3000 0.46 1818 . 8182 300 -

24 ~ YS9 T 7ea 2880 062 23.08 7692 300 2681

25  26/06/9 | 7.06 2440 0.49 667 7303 300

26 27/06/99 !

27 7 28/06/M9 7.4 2780 053 27.27 7273 300 1821

28 29/08/09 | 7.33 2560 0.45 30.43 | 69.57 300

29 30/06/99 | 7.23 3360 0.4 3333 . 6667 0o 2328

30 010795 | 7.48 2440 0.475 ©100.00 300 2477

a1 oIw7me | 766 2380 0.356 9076 | 08.24 300 -

32 T omoTEE | 73 2720 0.426 35 80.15 | 19.85 300 2.539

33 04/07/99 50 i

4 05/07/99 ‘ 7.00 1800 0.466 50 5808 4192 300

35 osroree ! 149 2360 0.39 110 4545 | 54.55 300 2.606

16 Q70799 | 7.08 2880 0.333 48 63.85 - 36.15 300

37 08/07/99 | 7.0 2640 0.394 2 33133 66 67 300 2.360

38 09/07/99 7.4 3280 039 2 £2.86 37 14 250

36 T 10/G7789 | .21 3120 0.32 250 60.34 39.66 250 2210

40 1107799 . |

41 12107496 | 7.40 2480 0.354 5 §2.52 Y 250

42 TTA3N07AY | 7.23 2400 0.366 420 61.39 38.61 250 1.150

43 14i07i9 | 6.97 2520 0.333 520 §4.52 > 35.48 250

aa  1s;07/e9 | 7.23 2320 0.344 50 66,43 3357 250 1.426

45 16/07/99 | 6.93 2040 0.372 150 7297 2103 250

a6 T ATIOTE | 7.07 2240 K L] 6815 . 3185 | 250 1.140

47 18107199 100 .
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a8 1™ 1.02 2200 0.327 0 7742 2258 250
48 200079 747 2440 0.360 50 §4.29 3571 250 1319
50 20789 716 2360 0a3% ¢ 8182 ~ 8B 250
51 22007199 T2 23600 0339 | &0 " 62.80 3720 250
52 230M99 7.5 2400 0.350 510 63.69 35,31 250
53 2400795  7.20 2240 0375 600 62.18 37.82 250 0 446
54 25/07/99 I s
55  26/07/99  7.37 2240 T039y i T $6.00 7 3400 250 0377
56 270798 781 3200 T TG4BT | TES556 | 4444 T250
57 2807/89 714 2240 0.429 620 67.86 3z.14 250 1621
58 2000799 7.26 2200 0382 | 5 79.25 2075 250
50 300799  6.94 220 0388 | Be07 1593 250 1641
60 31707595 690 2080 0366 | S50 55.87 4413 253
§1  0W0BEY T - T TTTae T T T -
G2 02/08/96  6.97 2160 0.352 } 400 56.14 43.86 250 1001
63 QOB 685 2040 0353 | 580 86.96 1304 250
64 04/0BI99  7.04 1880 0.362 | 980 59.66 40.34 250 1585
65 05/08/08 6.9 7200 032y 74D " 5740 4280 250
66  0GOB/S9  7.01 2120 T o2z ' T B673 1327 250 1676
67 07/0B/99 691 2080 0346 | 800 56.32 4368 250
§8  0BAB/9Y 50
69 090899 6.97 1840 0413 50 57.14 4285 250 1624
70 10/0B/9% 6.7 2000 0300 750 57.79 42.21 250
71 11/08/98  6.96 7880 7 C0s574 1000 6273 37.27 250 1217
72 12/08/99  7.04 1640 TTTpaB7 T s T TBi02 3868 250
73 1308/99  6.89 1840 0370 720 7818 7182 250 1150
74 14108/99  6.89 1800 0472 | 540 60,11 39.89 250
75 15/08/99 . 475
T 76 T 1608199 6.97 2040 353 | 475 7 6133 ~ 3887 " 250 1450
77 170899 7.26 qe20 T c.417 . 1000 8571 34.29 " 250 1550
18 1808793 693 2040 LETEII 58.95 41.04 250
79 10/08/0  6.90 2080 0346 | 790 55.87 44.13 250 1.530
80 20/08/98  6.94 2080 0.365 850 56.35 4365 250
81 21088  6.83 000 0 T g.ap0 6206 7018 298y " 250 1710
g2 22108/ - I~ 55 T ot T T
83 23/08/93  B.94 2160 0352 | 58 .2 28.79 250
B4 24/0B/99 7.0 2200 0.382 | 560 56.83 37 250 1780
85  2508/99 7.23 2320 0.379 20 77.78 222 250
B6  26/08/98  6.99 7240 0.357 20 T ee29 T 3T T 215 1820
87 27/G889  7.03 2280 T 0316 | 570 6847 3153 T 27%
88  28/08/9% 682 2720 0.309 40 64.00 36.00 275 1,520
80 29/08/9 115
90  20/08/99  7.03 2160 0.463 115 60.80 3870 275
Q1 3108/53 7.20 2640 0394 ; 70 7568 24.32 275 1770
52 T O1i0%99 747 2680 03se ' 40 201 " 37es | T 275
§3 0200099~ 7.10 2640 7T o348 T 77777 pgoas 30,56 275 1977
94 OMOGYY  7.05 2800 0357 30 6B.57 31.43 275
95  04/09/98  7.15 2800 04371 ' 50 69.94 30,06 275 1 919
95  05/09/99 L 250
97  Del0BAE 7.4 TGP0 T 0358 . 250 7523 2437 T 275
No datos ™ 83 83— T 83 T e80T T 80T "®0” TTes 40
promedio 7.15 2527 71 038 | 332.18 . 54,72 45.96 278.61 1.83
Desv. Esta 0.23 530.35 0.06 317.72 ' 2005 2083 B3.20 059
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Anexos

CONCENTRACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES (AGV'S) PRESENTES EN EL LODO DEL

DIGESTOR M1
Dia Fecha Ent. Acético Sal.Acético Ent Propio.  Sal. Propio. Ent.Butirico  Sal.Butirico
T ) (mg/L) mgfl) — " mgl)  — Tmgly T molly
3 04106799 112.36 77384 4655 269,66 112.36 27.21
6 07/06/96 24474 29497 13555 173.34 44,82 9.68
10 11/06/99 29968 290.88 184.88 194,35 2909 11.98
13 14/06/99 155.48 567.43 68.56 519,67 19.66 41.08
15 1606199 77434 - @825 T 2563
18 17706199 ars 31394 77.25 23238 7 T auwe
17 18/06/29 299.32 224.74 27.40
20 21106099 20.00 4433 50,00 2000
22 23/06/99 3474 160.83 1117 11948 10.15 7.43
28 290609 18465 T T THEdss 0 T T T 7 1583
29 30/06/95 10668 2065.09 6677 17940 938 T 2188
o 0o 234 48 267.75 T 2447
32 03/07/99 281.51 24514 15.02
35 06/07/99 291.39 251 06 14.17
37 ogloree T 106.73 T w0 T T T T T
39 100759 5218 209.30 149 T 1ares T 560
a1 7 TazowmesT T 11659 25313 4354 1ieze T T T T
42 1307195 115.08 252,79 4180 157.4%
44 15/07/99 103.24 7649
48 T Taviomee 24201 BT R T} B 0T a3z
49 200785 327.21 20583 7 T T a0
51 7200788 3061 5343 -~
53 2407199 48217 205.10 23614 12012 80,57
55 26/07/99 421.18 47.21 221.53 30.27 66.73
58 29/07/99 69.74
T 5§ 300788 121.01 65.09 T
62 02088 18266 7297 7T T 0
64 04/08/99 33.49 48,93
66 06/08/99 80.82 453,07 25.42 179.41 36.64
69 09/08/99 21.40 264.78 11.75 111.96 37.71
R 11089 133.23 B»ey T 7
73 130899 T~ 280,14 362,90 57,58 14035 7T T T 4985
76 16/08/93 73.17 274.82 37.31 13073
77 17/08/99 144.22 165.39 77.85
a1 21/08/99 141.49 0.00 77.31
a4 2410899 1203 204 T T T T
86 2600809 13293 60.24 R
88 26/08/99 15.04 12.46
93 0210999 . 6296 78.38 2984
95 04/09/99 4.9
Promedio 13310 21042 71.08 T15123° T 4880 T 2356
" 77 Des. Estand 12922 11874 71.43 0846 3710 213
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Anexos

CONCENTRACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES {(AGV'S) PRESENTES EN EL LODO DEL

DIGESTOR M2
Fecha Ent. Acehcoi Sal.Acefico Eni.Propio. Sal. Propio. Ent.Butirico ™ Sal.Bufirico
|
afoslgy ————" T — — T ' -
07/06/69 74816 28551 T T7AEEY T T 281448 T 13540 7 258.27
11/06/99 90068 | 189.50 905.45 394218 160.31 | 245.48
14006195 TTO88.45° 1T 19014 T T U2B5G90 38212377 1741257 1T 243.59
‘15!0’579‘9“"i— J88100° | 198724 %5443 77 33s1d44 T 87.00 22853
17/06/99 \
IBIEIgS T 280337 T 23434 44566 342659 81.33° ' 23549
oyigEIgs T 93t T 35745 913t 286575 T 17879 0 T 20587
23/06/99 1 1033.73 43,67 1091.67 4350.66 199.10 167.87
2gfgslga . 7 55529 T 299429 T T 1081
30/06/99 1020.00 ! 762.22 899.79 3106.83 170.41 260.00
otro7id9 T 7 7_1"6'38'.9'8_' TR0 ’ , 252.14
© T03707/99 940857 T 1682221 72774 3505.82 ~  163.207 . 26357
06107199 '
OBMOTISS T 07466 T 177069 Ti02736T 375724 T 7194307 T 266.89
1000789 1429.38 [ 1680127 7 {i50.85T ~ 3805.174 26835 7 30386
12/07/99 783.17 3394.81 231.22
13/07/98 + 81187 THvAYT T T 48900 T T
15107199 586728 1 B43.52 96548 520413 5135 T T480.00
17:07/98 ' 733.08 [_1094.50 347.00 5137.85 6145 ' 393.32
20/07799 T 7707317 1080127 48087 344345 5988 77 "286.42
22107/99 ,  876.74 2496.29 190.46
TTR4107/99 7, 1245.04 T 130887 77022 418828° 17764 T T380.07
“26/07199 992°93° T 1146.34 749,89 I5T8BT T 181147 250.26
20/07/99 ' 389.40 | 549.00 334.99 1736.11 19.07 ! 13080
3007795 T BB006 T 92776 T 747367 3900714’ T 257877 "257.80
02/08/48 T ®Fi93” i 84531 746500 363563 7 31817 1 23110
04/08/99 = 87532 | 4B4.52 801,33 3028.47 37.35 264.31
“06/08199 T 1515.717 T 452738 2914 4952500 T 8356 T267.06
" T0O/06199 . 109019 T 26734 98160 35177 T R102T 17 T29266
11/08/98 ' 64882 ' 15154 445,33 3708.84 69.49 , 222.87
TTAOEEE T 64148 1 25192 455780 4735277 77 B4 T T317.85
16/08/99 598.51 |, 249.50 508.45 3713.45 10985 | 369.55
17708199 7427747 T 261860 507774 4010067 7 9473 T 77 265.0n
21fogigg 74695 35053 0 T 7 T aikssT T T
24/08/99 70942 ' 364.07 449.94 4384 .81 9516 ' 452.35
“RJ0SIGE T 1084.8F T 35776 376.76 304640 T 10339 77 "285.26
cgI0BIgE T T T HegasT T 310322 TTTTTT 243.08
02/09/99 1336.27 . 587.91 612.78 3313.79 169.49 27055
04106199 54493 566738 419766 21581 T 102734 7 722435
promedio |, 850.98° | 683.1F T74961 3502.03° 7 11475 7 287.93
Desv. Estand’  297.41 | 497.28 469 .84 701.94 6086 | 71.84
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Anexos

CONCENTRACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES {AGV'S) PRESENTES EN EL LODO DEL

DIGESTOR T1
Fecha |Ent. Acélico. Sal.Acético Ent.Propio. 5al. Propio. | Ent.Butirico Sal.Bulinco
04/06/9%° 77 %1236 T 7142308 °  4B55 490060 |} 11238~ 23.08
0?706?9'9_$_2'4'd.731 TTT49376° T 13555 7 45369 4482 77 29.08
11/06/99 299.68  563.00 184.88 498 .43 ! 29.09 26.80
14/06/89 77| 155.48 20414 68.56 9233 1966 10166
16406189 | ' TTTye933 0 T T T TZes00 " 16.33
17/06/99 31,15 501.03 77.25 556.53 | 3112
18706189 T TT 38629 T T T T T 7 TEseis T T9.02
21/06/99 |  20.00 313.99 10.00 44144 69.07
23/06/99  34.74 272.80 1117 192155 10,15 16.92
29106199 | 258075 T T T 73188 | T 20.40
30/06/99 106.68 259.14 66.77 695.41 . 9.38 10.06
01":07]9'9_1—' T32709 - 1355.30 1 T T132.05
0307189 T T 33787 - 125293 T T113.40
06/07/199 360.91 1598.84 112.04
os/o7igs Tim T 735486 ' To17cTs4 T 10662
10/07766° 75218 T T42538  © 1149 747501 * 8561
12/07/99 |  119.59 43.54
13071997 11508  ~ T 39086 4180 600.75 " 5660
15/07/99 | 34929 67544 ! 4478
17007199 | 336.03 48883 38.30
2000798 T TTUS2YEN T T T -7 gggaz ¢ T 73565
22107/98 | 267 62 737.41 42.01
24/07/99 " 46217 T T 43848 0 236117 7 "122138 8057 ° TB285
260071997 1 421187 T 35200 T7T 22753 1084077 © 66.73° 7T TB0.16
29/07/99 138.45 498,57 34.81
3oieries T L T ¥ 1. 1 7T TB4.45
| o2rosigs [ i :”303?3’5’ - TUTTTTo8 30T " 7 T69.68
04/08/99 33.49 282.64 929.11 3305
T06/08/99 8082 © T 4771 T C2s@2T T 120718 T T T132.97
09/08199 )~ 21740 ° T 395705 T 7S TTTs2s00 ¢ T T T42.38
11/08/99 0.00 181.13 94275 ! 5338
13/08799" | 28014 7 37129 5756 T BY0.34 ) 59.05
16/08/99 7347 352,13 37.31 114983 56.00
17/08/99 1 14422 ' 17422 77.85 1004.79 66.47
2100879 "7 T320799 — 7 T2 " 785.53
24/08/99 | 191.47 574,80 51.52
26/08/99 ' - T 125015 T TTeoves T 7783
28/08/99 1~ 15.04 T 24872 1746~ 7 T T62869 ! T 7 T Ts5p.47
02/09/59 ! 62,95 362.33 832.09 32.08
04/09499 T "&189 T T T i T
promedia | TT127.32 355725 7250° 87616 . 4680 = 55.19
Des. Estand.| 12926 21054 70.94 41695 | 37.10 33.26

Lourdes Patricia Castro Ortiz
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Anexos

CONCENTRACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES (AGV'S) PRESENTES EN EL LODO DEL

DIGESTOR T2
Fecha 1Ent. Acético Sal.Acético EntPropio. 5al. Propio. | Ent.Butirico | Sal.Butirico
L (mgll) T (mgll) (mgiL) (mgiL) (mgil) | {mgiL)
04108795 1T T11236 T V100777 T 4655 1082790 236" 9589
07/06199°~ 7 24474 T T 92744 T 13585 640477 | 4482 T T76.93
1106199 | 29968 567.43 184.88 619.03 2900 ! 4108
14/067997 | "20414 T 30489 T 9233 69432 101788 | ~40.21
16/06i99  248.00° T 67.33°  T45433 30733 87000  T1z.00
17/06/09 +  501.03 311.78 556.53 45210 3192 1 3975
18/06/99 7| T 3661207 T 37948 48918 580.84 | 19.02 | T18.36
21/067997 7 "241.33° T 23838 43300 31422 88700 1625
23/08/98 | 1033.73 19172 1091.67 37784 | 199.10 . 1895
Tigfosfee Ty T T 3789 57634 | 1563
30/06/99 | 1020.00 393.56 899,79 60368 | 17041 7.63
ouoTiee T T " T BT084 706733 | TT106.13
03/07/99 17T 794085 T 43050 722074 §18.80 ' 16320 ¢ 10108
06/07/99 : ,
08/07/99 7107466 T T 65448 T 1102736 127345777 19430 7 T126.14
10/07/99° © 142938 T 628.27 1150785 TI79°237 7288735 - T123.50
12/07/99 : '
13/07/59 7 811.97° T 95868 71749 10407307 18900 138792
T15/07/89 T 586.28° T 963865 26548 198769 ' 5135 200000
17/07/99 | 733.08 726.67 347.00 138467 | 6145 | 159.00
20/07/99 "7 77031 T T 76473 480.81 12515067, 5088 | 94.00
22/07/99 ! 489.24 979.83 L 70.37
24/07/99° 1 24504 T 73339 022 15337817 | 17764 128.c0
26/07/89 1 99293 T 508.90 T74989 136823 161714 9327
29/07/99 [ 389.40 140.23 334.99 622.95 19.07 54.21
30/07/99 680067 T 44373 747738 142427 25778 T8269
02/08/99 i g0i'es T 600.62 748750 1228729 3161 106.44
04/08/99 | 87532 448.79 801.33 1165.00 3736 | 10064
06/08/99 ] 151571 " 61738 129714 341798 Base~ | T92.00
0oIG89 T 1090.49 T 39673 T O81ED 1002795 61,02 | “B44s
11/08/99 545,82 274.41 44533 1024.18 69.49 72.4%
13/08/89 7 641497 T 427728 45589 92632 844 | 11062
16/08/99 ' 598.51 37547 508.45 1321.33 109.85 . 128.00
17/08/697 T T 742,74 T 27575 B07F4 T 124193 | 94773 ‘”j‘ T93.49
21/08/69° ™" 746,95 450753 eiEs T
24/08/8% | 708.42 630.92 449.94 608.22 , 9518 67.70
26/08/1997 1T 1084.89 T 42589 37676 788776 103739 52.60
28/08/99 (7~ T 78Zds 918743 “84.08
02/09/99 1336.27 £30.68 61278 1416.13 169.49 139.56
04/09/99° 7] 64493 T 40618 419766 899.05 102734 T34
promedio I 745957 T 5716.91 582.96 976.64 99.07 8285
Des. Estand.!  362.78 239.04 307.95 382.50 61.42 4473
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Angxos

HUEVOS DE HELMINTO ENCONTRADOS EN EL LODO BIOLOGICO DE ALIMENTACION

(Numero per g de ST)
Ascaris sp.

Fecha " Total l Larvados . Sflaar | % Viables % No viables
26107199 93 71 5 2 76.34 2366
28/07/99 87 i 52 i 35 -k 1 40.23
30/07/99 567 0 T30 T T2 T T 24
02108/59 23 ! 17 ! 6 7391 26.00
04/08/99 224 ! 70 : 154 31.25 68.75

“oeroeree 51 ' ) : 12 . 7647 2353

" 03/08/09 a8 Vs 7 T4 16.66 B3 34

Promedia 1645 . 842 . B8DZ 5883 a3 37

Desv Esand. | 6625 | 2543 | 4924 | 28 2293
Trichiuris sp.

Fecha Total T lavados . Sflavar | % Viables % No viables

26/07/98 3 : 0 ' 3 0 100
28107199 s . "9 T 77§ 7 T Tel 100

" T30/07/99 2 ‘ e T T2 T T T e 100
02108199 0 i 0 ' o 0 o
04108/59 28 ! 0 28 ' 0 100
08/08/5% oo o T 0 0 0

" Tociomas 3 o T 3 ' T 100

Promedio 12 0 ' 12 ! o 71.43

Desv. Estand, 982 0 TTeez | oo 4880

Toxocara ap.

Fecha Total " Lanvados  Sflamvar % Viables % Mo viables
asomiee 12 7 f 5 l 58.33 4167
2807199 L ! T 5 _* _E6 o83
30/07/99 0 } 0 ' 0 ! 0 0
02108199 4 i 2 2 ' 50 50
04108/39 2 0 : 2 | 0 100
Co s N N S
05/08/39 1 ) l 1 ! ) i00
Promedio 071 128 142 1 &7 53.57
Desv. Estand. 412 238 s | T 7aa3 39.81

Lourdes Patricia Castro Ortiz
2001
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ANEXOS

CONTINUACION ...
Hymenolepis sp

Fecha " Total " Larvados SfLarvar i Tonviables % No viables
2607199 25 : o 25 0 100

TogoTree 12 ! 0 12 ‘i ) T
30/07799 17 | 0 17 0 100
02/08/99 g | 0 9 ! 0 100
04/08/99 5 0 5 ) 0 100

T Tosteme 0 ) 0 T e I

T 3 ) 3 0T o T oim
Promedio 20 0.00 2.02 ; 000 87t
Desv. Estand. 8.54 0.00 B.54 | 0.00 3499

HUEVOS DE HELMINTO ENCONTRADOS EN EL LODO FISICOQUIMCO DE ALIMENTACION

(Namero por g de ST)

Ascaris sp.

Fecha " Total Larvados T Silarvar | % Viables % No viables
26007199 306 196 1o | saos 3595
28079 16 9 7 i " 6823 0 e375
30107199 105 85 20 i 8005 1805
0210819 ag 25 22 i 55.1 249
04108559 13 88 25 | 77.87 22.13
08/08R9 4{0 345 95 . '_"ﬁi - '2_1£ -
00108795 127 93 34 ' 73.22 25.78

Promedio 33.02 24,02 8.94 69.41 30.59
Desv. Estand. 14841 112.64 3957 1005 1005
Trichuris sp.
~ "Fecha " Total Larvados SfLarvar % Viables % No viables

26/07/99 12 0 12 0 100
28/07/99 T2 o 2 o 7 Tl
30/67199 5 ° o T "N
02/08/99 2 0 2 ¢ 100
0408595 BB 0 10 | I .
06708199 27 0 27 | o T T
09/G8/99 4 [¢) 14 i o] 100
Promedio 205 0.00 205 . 0.00 100,00
Desv. Estand. T Es 0.00 853 0.00 000

Lourdes Patricia Castro Ortiz
2001
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Anexos

CONTINUACION ...
Toxocara sp.

Fecha  Total  Larvados SiLarvar _Tlm %, Viables % No viables
26/07/99 4 3 1 i 75 25
aGTe8 0 0 0 1 o |7 "o T
oo7es 4 ’ 0 ) '"j—— 6 1T T T
02/08/99 3 3 0 I 100 0
04/08159 2 1 3 ! 50 50

ooleme 18 13 5 | 12m 27 e

oudBRE 3 2 17 17 Teses | 333

Promedio D97 062 0.34 ' 5108 3373
Desy. Estand. " 568 4.28 189 ETY) 3z
Hymenolepis sp
" Fecha | Total Larvados SfLarvar % Viables ’ % No viables |

26107195 8 0 6 0 100
" 28107199 1 0 1 . 0 100
“gomes 3 7o 3 i 0 T
02/08199 4 0 | 4 0 ‘ 100
04108199 5 0 ! 5 ' 0 i 300
osigeres 12 o 0T Tz T T TV T o0
ooroB@@ & o | 8 7"!’ o R

Promedio 1,11 0.00 1.11 ; 0.00 100.00
Oesv. Estand. 369 .00 169 [T om0 000
HUEVOS DE HELMINTO ENCONTRADOS EN EL DIGESTOR M1
{(Namero por g de ST)
Ascaris sp.

Fecha  Total |  Larvacos S/Larvar % Viables ;% No viables
26/07190 15 3 12 20 ' 80
28/07/99 38 2 3% 5.26 ' 94.74

"~ Jow7ms T 2 17 10 52 8948
020819% 105 28 7 26 66 73.34
04158199 75 18 57 24 76
06/06/99 140 33 107 2357 Tea
09/08/59 77 4 13 2152 76.43

Promedio 1168 257 91 1908 80 52

Desv Estand. 4B&7 1 1290 3616 743 T

Lourdes Patricia Castro Ortiz
2001
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Anexos

CONTINUACION ..

Hymanolepis sp.

) -F;&_‘a“ Tatal -_La_nf.;ms— “Sflavar ’ % Viables % No viables
2607799 ; 0 ) T o T 0 ’ ) 0
28007199 1 0 1 0 106
20007199 o a 0 o
0os% 0 0 0 o 0
oavB0d | 2 0 2 0 100
oaoae | ) 0 ) 0 0
e R T ) ) T 00

promedio i o1 “To00 0.1 6.00 4285
Desv Estand | 0.75 o0 T T 075 . igag
Trichuris $p.

" Fecte 1 Total T lavados 7 TSRamar % Viables %, No viadies
2600799 1 o T T T 7T o T T 0
ssior98 1 0 1 0 100
3om752 5 0 5 0 100

" ozi0Bree 7 o T 7 i 0 . 100
ToamBes v T T T4 I 100
06/08/%9 20 i 20 b 100
vonoAey 1 0 1 o 100
Promedo 1 T 1 N o 85 71
Desv Estand ¢+ 672 ooo T a2 oo 3499

Toxocara sp.
Fecha ' Total Larvados SlLarvar % Viables % No viables

260799 3 0 3 0 100

N o T T 4T T T ) 100
300798 5 o ) T
o206 - 7 ) 7 ) 100
caomes | 1 0 1 0 100

T ) T [ o T a o "o
090699 I o o o v T To

promedio : 0.48 0.00 0.48 0.00 71.43

Desv. Estand 259 0.00 2.59 .00 45.18

Lourdes Patricia Castro Ortiz
2001

Xhx




Anexos

HUEVOS DE HELMINTO ENCONTRADOS EN EL DIGESOTR M2

{numero por g de 8T)

Feda Tod ! lawds | Slae %Mades  %hovisHes
BUD 172 06 | 186 , 448 B
Trichuris sp.
Fecha Tatal tarvados | Silarvar 1 % Viables % No viables
1060~ 14 X 0 14 I o T oo~
Toxocara sp.
Fecha Tolal Larvados Sftarvar | % Viables % No viables
360799 0 ’ 0 0 o0 T o O
Hymenolepis sp.
Fecha Tatal Larvados SiLarvar % Viables % No viables
" T 26/07/99 04 7 0.4 o 00

Lourdes Patricia Castro O«tiz
2001
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Anexos

HUEVOS DE HELMINTO ENCONTRADOQS EN EL DIGESTOR T1

{Numero por g de 3T)
Ascaris sp.

Fecha N Tatal Larvades i Silarvar % Viables % No viables

26/07/99 3 0 i 3 o 100
2807099 11 0 ; n "o 100
3010769 77 2 75 2.59 97 43
0208199 3 3 ; 30 8m  9081
04/08/99 19 0 i 19 [} 100
06/08/99 17 ! 1 : 16 5886 9412
~ T og9r08/99 s 1 ; 8 ’ 1111 88,89
Promedio 4.82 020 ! 4.62 4.10 95.90
Desv, Estand. 2428 141 i 2ase 0 am T am
Toxocara sp

Fecha ) " Total Larvados - SiLarvar | % Viables % No viables
26/07/99 0 0 ’ o 0 b)
2607799 ¢ C : o ) o 0
30799 1 ) ’ f "o 100
02/08/99 5 ‘ 1 ‘ 4 20 80
04/08/99 1 ‘ 0 1 0 100
o6oB/mE 0 \ 0 o T e
os/8/ee 0 I 0 0 o

Promedio 02 L 002 017 2.86 40
Desv, Bstand. 1.7 | 035 i 138 700 16,60
Trichuris sp.

Fecha Total : Larvados 1 SiLarvar "% Viables % No viables
26/07/99 1 | 0 f 1 0 100
w0785 3 ) | 3 - ' 100
300788 5 0 | 5 o 00
02/08/99 21 i i . 20 476 95.24
04/08/99 1 3 1] ’ 1 V] 100
oei08ea 1 0 : n T o T oo
09/08/%8 | 4 0 ; 4 R T

Promedio 131 . 002 1.28 068 99.32
Desv. Estand, 6.93 . 0.35 ' 662 167 167

Lourdes Patricia Castro Ortiz
2001
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Anexos

CONTINUACION. ..

Hymenolepis sp

" Fecna Total —Y " Larvados Sh.arvar % Viables % No viables

26/07/99 0 ' a o 0 0

2807799 g 77 e T o T T o 7T T o”

3007098 4 e VT @ T o 100

02/08/99 0 X o 0 0 0

04/08/99 0 ! o 0 0 0
ToBoBRs o T 0 0 o T T~

‘ooroeres o T T T8 T o T e T 0

Promedio 011 X 0.00 014 0.00 1425

Desvestand. 1.41 : 0.00 147 0.00 T3a08

HUEVOS DE HELMINTO ENCONTRADOS EN EL DIGESTOR T2
{Ntmero por g de sT)
Ascaris sp.

Fecha Total |~ “larvadas ' Silarvar % Viables % No viabies
26/07/99 6 o 6 0 100
2800799 5 A T 5 7 T 7T T qm
soioree 55 T T T T I 9810
02/08/95 129 6 123 165 85.35
04/08/99 B1 1 80 ' 163 98,37

“oB/0BfAS | a6 3 443 7 “To&7 T Tesm
09/08/99 31 1 ; 30 T3z o578

Promedio 20.94 034 | 2080 | 17 98 26
Desv. Estand. 147.70 204 | 4688 160 1.60
Trichuris sp.

" Fecha Total Larvados | SiLarvar % Viables % No viables
2640799 1 0 ! 1 0 100
28107199 2 , 0 1 2 e B
30107199 9 ' 0 " 9 ' 0 T
02/08/99 ¢ ) i 9 o 100
0410899 4 4 0 i 4 0 100

" 0B/0B/S9 21 0 ; 20 0 T Twe

“oe/oarsa 10 0 | 0 T o T o

Promedio 16 o | 16 0 100
Desv_Estand, 667 000 | 667 000 oo

Lourdes Patricia Castre Ortiz
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Anexos

CONTINUACION ...

Toxocara ap.
Fecha "7 Total Larvados SflLarvar ~ "% Viables % No viables
25/07/99 o o o 0 0
" “Zérario0 o ¢ o 0 "o
30/07/99 ° 0 s 0 "o
02/08/99 3 0 3 0 | 100
04/0B/SS 2 0 2 0 | 100
06/08/99 1 0 10 0 ! 100
" "po/oaren 2 0 2 [ ET
Promedio 0.48 0.00 0.48 0.00 57 14
Desv. Estand. 336 0.00 3.36 0.00 4549

TABLAS COMPARATIVAS DE VIABILIDAD Y REMOCION DE HUEVOS BE Ascaris sp.

L.ODO AEROBIO M1(35°C) TH(55°C) |

{HH/ g 8T) (HH! g ST) (HHf g 5T) ;

Larvados {viables) 8.71 2.57 0.28 :

Sin larvar 8.0 a1 46 :

Total 16.4 1.7 4.8 i

% Viables 51.3 22 5 !

% No viables 48.7 78 95.8 K
% Remocion 286 70.7

LoDO TPA M2(35°C) T2(55°C)

(HH/ g ST) (HH! g ST) (HH/ g ST) !
Larvados {viables) 24 3 0.3
Sin larvar 9.0 83 20.6
Total 33 86 20.9

% Viables 72.75 4.48 4 ‘

% No viables 27.25 96.52 98.6 !

% Remocidn N. D. 36.67 .

Lourrdes Patricia Castro Ortiz
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