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Resumen

En este trabajo se evalué el efecto de varios pretratamientos sobre la solubilizacién, biodegradabilidad y
calidad microbiolégica de lodos residuales secundarios. Se utilizan seis pretratamientos: térmico, alcalino,
ultrasonido, térmico-alcalino, alcalino-ultrasonido, ultrasonido-alcalino. El pretratamiento con el que se logré la
mayor solubilizacién fue el ultrasonido-alcalino con 85 % y este pretratamiento fue el que presenté la mayor
biodegradabilidad con 65%. Ademads se observd una reactivacién de patégenos en todos los casos, excepto en
el termoalcalino, lo que implica una disminucién en su calidad microbioldgica y el biosélido no cumplié con la
clasificacién de tipo A. El fendmeno de reactivacién de patégenos puede implicar una revisién de los criterios
de clasificacién de los biosélidos o bien, la inclusién de un pardmetro de tiempo de almacenamiento previo a su
disposicion final, lo que elevaria los costos de disposicion.

Palabras clave: solubilizacién, pretratamiento, patégeno, biodegradacién anaerobia, metano.

Abstract

In this paper was evaluated the effect of different pretreatments on the solubilization, biodegradability and
microbiological quality of waste activated sludge. Six pre-treatments were assayed: thermal, alkaline, ultrasonic,
thermal-alkaline, alkaline ultrasonic, ultrasonic-alkaline. Pretreatment with that achieved the highest solubilization
was ultrasonic-alkaline pretreatment with 85% and this had the highest biodegradability of 65%. Besides, we
observed a reactivation of pathogens in all cases, except thermal-alkaline, which implies a decrease in their
microbiological quality and biosolids do not fulfill with the classification type A. The phenomenon of reactivation of
pathogens may involve a review of the classification criteria of the biosolids or the inclusion of a parameter storage
time prior to final disposal, which would raise the costs of disposal.

Keywords: solubilization, pretreatment, pathogens, anaerobic biodegradation, methane.

1 Introduccion de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Debido
a su alto contenido de materia orgdnica, los LRS
deben ser estabilizados antes de ser colocados en

Los lodos residuales secundarios (LRS) son una el sitio de disposicion, es decir, se debe disminuir

mezcla de sdlidos suspendidos y agua residual, éstos
son producidos en los reactores aerobios de las plantas
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el volumen a disponer y la concentraciéon de materia
orgdnica, ademds de eliminar los microorganismos
patégenos, virus y pardsitos presentes en el LRS.

La digestién anaerobia (DA) es la tecnologia mas
utilizada para estabilizar LRS, principalmente por la
posibilidad de recuperar energia en forma de metano
y por que los LRS estabilizados pueden en algunos
casos ser reutilizados. La estabilizacién y disposicion
de los LRS representan el 60 % del presupuesto
anual de operaciéon y mantenimiento de las PTAR
(Cacho Rivero y Suidan, 2006), por lo que sigue
representando un reto importante mejorar la eficiencia
de esta tecnologia.

Los reactores continuos de tanque agitado (RCTA)
a temperatura mesofilica (30-40 °C) son los que
tradicionalmente se utilizan para la estabilizacién
anaerobia de lodos residuales (Liu, 1998). La DA
mesofilica tiene varias ventajas, que incluyen la
descomposicion de la materia orgdnica (eliminacion
de sélidos volétiles) y la produccién de biogds con alto
poder caldrico posible de ser transformado a energia
con mayor valor econdmico y de uso. A escala
industrial la DA mesofilica de los LRS logra una
reduccidn del 48 % de sélidos volatiles (SV), operando
a una carga orgdnica de 1.75 kg SV.m=3.d"!, cuando
se logra esta eficiencia la produccién de metano
promedio es de 0.462 kg m~3d~'. Sin embargo, la
DA mesofilica sélo remueve hasta 2 log de patdgenos,
por lo que no puede aplicarse con éxito para la
estabilizacion del lodo (Méndez y col., 2008). Ademas
la DA mesofilica requiere de tiempos de retencién de
solidos mayores o iguales a 10 dias, lo que hace que
los reactores sean de gran volumen, contribuyendo a
los altos costos de operacion de las PTAR.

Cuando se utiliza la DA para la estabilizacién
de LRS, la etapa de solubilizacién es la limitante,
en ella se solubilizan principalmente proteinas,
lipidos y carbohidratos (Batstone y col., 2002).
Los pretratamientos son una alternativa para
acelerar esta etapa, éstos aumentan la disponibilidad
de los biopolimeros (principalmente proteinas y
polisacaridos), debido a que desintegran el fléculo y
rompen la membrana celular de los microorganismos
en el LRS, provocando la solubilizacién de los
biopolimeros y la disminucién del tamafio de particula
de los sélidos suspendidos. Se han propuesto varios
pretratamientos para la solubilizacién de los LRS,
éstos pueden ser divididos en tres grandes grupos:
mecdnicos, quimicos y térmicos. También se han
utilizado pretratamientos combinados: mecadnicos-
quimicos, térmicos-mecdnicos y térmicos-quimicos.
Ademds que los pretratamientos reducen de manera

significativa la concentracién de patégenos (Hong y
col., 2006; Cacho Rivero y Suidan, 2006).

Por lo que respecta a los estudios del efecto
del pretratamiento térmico sobre la solubilizacién
las temperaturas Optimas se encuentran entre 160 y
180 °C con tiempos de tratamiento entre 30 y 60
minutos, a estas condiciones se logran porcentajes de
solubilizacién entre 16 y 42. Asi mismo se reporta un
incremento en la produccién de metano cuando el LRS
es pretratado a estas temperaturas, lograndose durante
la DA mesofilica entre 50 y 70 % mas produccién
de metano con respecto a la DA mesofilica del LRS
sin pretratamiento (Bougrier y col., 2008; Kim y col.,
2003; Bougrier y col., 2006; Tanaka y col., 1997).

Asimismo, los principales pretratamientos
mecdnicos que se han estudiado son homogeneizadores
de alta presién, microondas y ultrasonido. Para los
pretratamientos con microondas la solubilizacién
lograda fluctia entre 13 y 16 % con incremento en
la produccién de metano de entre el 14 y 20 %
(Eskisioglu y col., 2007) y la solubilizacién para el
ultrasonido es muy heterogénea, entre 6 y 60 % y en
lo que se refiere a la produccion de metano también se
observa estd heterogeneidad, los incrementos varfan
entre el 19 y 67 % (Menert y col., 2001; Kim y col.,
2003; Bougrier y col., 2005; Mao y Show, 2007).

En lo que se refiere a pretratamientos quimicos,
son la oxidacion por ozono y por perdxidos
y la hidrdlisis con dlcali los mds estudiados.
La solubilizaciéon lograda con distintos hidréxidos
(NaOH, KOH, Ca(OH),, Mg(OH),;) esta en el
intervalo de 15 a 40 %, el efecto sobre la produccién
de metano es discreto, se registran incrementos de
alrededor de 12 % (Kim y col., 2003).

Por otra parte, los pretratamientos térmicos
combinados con &lcali son los que han presentado
mayor solubilizacién: 70 % a pH 12 y temperatura
mayor a 100 °C (Tanaka y col., 1997 y Delgenes
y col., 2000). Sin embargo, existen evidencias
de que los sdlidos disueltos generados debido
al pretratamiento termoalcalino tienen una menor
biodegradabilidad (Delgenes y col., 2000, Vigueras-
Carmona y col., 2011). Otros compuestos para
aumentar la solubilizaciéon de los LRS han sido
utilizados, Cacho Rivero y Suidan (2006) reportaron
que la produccién de metano en la DA mesofilica
de LRS pretratados con peréxido de hidrégeno y
temperaturas menores a 100 °C no fue mayor que el
metano producido en la DA mesofilica de LRS sin
pretratamiento.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
el efecto de diferentes tipos de pretratamientos
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sobre la solubilizacién, biodegradabilidad y calidad
microbioldgica de lodos residuales secundarios.

2 Metodologia

2.1 Lodos residuales secundarios

Los lodos residuales secundarios fueron recolectados
en la planta de tratamiento de aguas residuales
de la Universidad Nacional Auténoma de México,
campus Ciudad Universitaria en México D.F. Después
del muestreo los LRS fueron consolidados por
sedimentacion hasta llegar a tener entre 2 'y 2.5 % de
s6lidos totales.

2.2 Pretratamientos

Para todos los pretratamientos se utilizaron 200 mL de
LRS consolidado.

Térmico. El LRS se someti6 a una temperatura
de 120 °C, cuando el LRS llegé a la temperatura
deseada se mantuvo ahi durante 15 minutos. Este
procedimiento se realizé en una autoclave.

Alcalino. Se agregaron 0.5 g NaOH por cada g de
SSV en el LRS y se mantuvo en agitacién a 300 rpm
durante 1 hora a temperatura ambiente.

Termoalcalino. Se agregaron 0.5 g NaOH por
cada g de SSV en el LRS y posteriormente el LRS
fue llevado a 120 °C, después de que alcanzd esta
temperatura, se mantuvo asi durante 15 minutos.

Ultrasonido. Un homogeneizador ultrasénico (20
kHz, 120 W) fue utilizado para sonicar los LRS
durante 1 hora con agitacion constante de 300 rpm.

Alcalino-ultrasonido. Se agregaron 0.5 g NaOH
por cada g de SSV en el LRS y se agité a
300 rpm durante 1 hora a temperatura ambiente.
Posteriormente fue sometido a ultrasonido (20 kHz,
120 W) durante 1 h con agitaciéon constante de 300
rpm.

Ultrasonido-alcalino. Un homogeneizador
ultrasénico (20 kHz, 120 W) fue utilizado para sonicar
los LRS durante 1 hora con agitacién constante de 300
rpm. Posteriormente se agregaron 0.5 g NaOH por
cada g de SSV en el LRS sonicado y se agit6é a 300
rpm durante 1 hora, a temperatura ambiente.

2.3  Calculo de la solubilizacion

La eficiencia de solubilizacién (1) se determind para

SST, SSV y DQO. Utilizando las ecs. 1y 2.
_ [SS1o-[SS1p

1
[SS]o %
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En donde: [SS]j es la concentracidn inicial de sélidos

suspendidos, y [SS], es la concentracion después del

pretratamiento, DQOs y DQOt es la demanda quimica
de oxigeno soluble y total respectivamente.

@)

2.4 Biodegradabilidad

La biodegradabilidad se determiné segin Field y
col., (1986). Los ensayos de biodegradabilidad se
realizaron en botellas de 250 mL. A cada botella se
alimentaron 190 mL de LRS pretratado, a éstas se
adicion6 el volumen de inéculo necesario para fijar
los SSV en 1.5 g.L.™!. El inéculo tenia una actividad
metanogénica de 0.44 gCODcy,-g 'SSV-d™!. La
concentracion inicial de DQO del sustrato fue
de 3.0 gL™!. Para evitar descenso del pH se
afiadié 1.0 g NaHCO;.g™' DQOy. Las botellas se
sellaron herméticamente y se purgaron con nitrégeno,
posteriormente se incubaron durante 7 dias a 35 °C.
La botella se conect6 a una trampa de gas y ésta a su
vez a una columna de 250 mL con una solucién de
salmuera, para medir el volumen de biogas producido,
la composicién de éste se determind por cromatografia
de gases.

2.5 Evaluacion de la reactivacion de
patogenos

Los LRS utilizados provienen del tratamiento
de aguas residuales municipales, por lo que no
existe duda sobre la presencia de coliformes
fecales, estos microorganismos se pueden emplear
como indicadores de patogenicidad y existe por
lo menos una relaciéon semi-cuantitativa entre las
concentraciones de microorganismos patégenos y la
de indicadores (Le6n y col., 2002). Por lo tanto los
coliformes fecales serdn el indicador de patogenicidad.
La cuantificacién de coliformes se realizard mediante
el NMP/g ST en las muestras de LRS, la determinacién
se realizard a los LRS crudos (sin pretratamiento),
LRS pretratados y LRS crudos y pretratados después
de ser incubados durante 7 dias, en condiciones de
anaerobiosis, para evaluar reactivacion de patégenos.

2.6 Métodos de andlisis

La demanda quimica de oxigeno total (DQOt) y
soluble (DQOs), los solidos suspendidos totales
(SST) y los sélidos suspendidos voldtiles (SSV) se
determinaron segtin la APHA (Eaton y col., 1998).
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Los carbohidratos y las proteinas se determinaron
por los métodos modificados de Dubois y Lowry
respectivamente, segtin lo descrito por Delgenes y col.
(2000).

La determinacion de coliformes fecales y
Salmonella spp., fueron realizados segin la norma
mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

La determinacién de metales pesados se realizd
cuantificando la concentracién de arsénico, cadmio,
cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc segin lo
establecido en la norma mexicana NMX-AA-051-
SCFI-2001.

La cuantificacién de propionato, butirato y acetato
(como representantes de los AGV en la muestra), se
realiz6 por cromatografia de gases.

La composicién del biogds se determind tomando
una muestra del colector de biogds en el reactor
y se inyecté 0.1 mL en un cromatégrafo de gases
GOW-MAC con integrador SP-4290 y una columna
de acero inoxidable empacada con carbosphere. Las
condiciones de operacién del cromatégrafo fueron:
temperatura del inyector 170 °C, temperatura de la
columna 140 °C, temperatura del detector 190 °C,
flujo del gas acarreador (He) 30 mL.min"!, corriente
de los filamentos 120 mA.

La identificacion de peligrosidad del lodo
residual secundario se realiz6 segtin el procedimiento
establecido por la NOM-052-SEMARNAT-1993
y NOM-053-ECOL-1993. Las caracteristicas
identificadas en el LRS fueron las CRETIB que
significa:  corrosivo, reactivo, explosivo, toxico
ambiental, inflamable y biolégico-infeccioso.

3 Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion de los lodos residuales
secundarios

El andlisis CRETIB realizado a los LRS indica
que éstos no son corrosivos, asi como tampoco
presentan reactividad, explosividad, inflamabilidad ni
toxicidad, por lo que se pueden considerar residuos
no peligrosos, y por lo tanto estos lodos pueden
disponerse o aprovecharse benéficamente, siempre y
cuando cumplan con lo establecido en la norma oficial
mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

La concentracién de metales pesados es uno de
los factores considerados para evaluar la calidad de
los LRS, el contenido de metales pesados en los
LRS empleados se muestra en la Tabla 1, en ésta
se observa que el LRS puede ser considerado de
calidad excelente segin lo establecido en la norma
NOM-004-SEMARNAT-2002, por lo que estos LRS
una vez estabilizados pueden aprovecharse como
mejoradores de suelo o fertilizantes sin riesgo para
el medio ambiente, ya que al entrar al suelo a esta
concentracién, los metales quedarian en la fraccién
inmdvil, y no estarian biodisponibles (Goénzalez-
Flores y col., 2011).

Los coliformes fecales en lodos residuales y
biosdlidos (lodos estabilizados) usualmente indica
la eficiencia de los procesos de tratamiento en
la destrucciéon de patdgenos, y la calidad de
los biosdlidos. Generalmente, son indicadores
de la concentraciéon de Salmonella spp., bacterias
que usualmente se relacionan con enfermedades
gastrointestinales en humanos; por lo tanto, la
reduccion de coliformes fecales idealmente refleja un
decremento en Salmonella spp. (Castrejon y col.,
2000). El contenido de coliformes fecales en los LRS
crudos se muestra en la Fig. 1.

Tabla 1. Contenido de metales pesados en los LRS.

Pardmetros Resultados Limites maximos permisibles Incertidumbre

mg/L mg/L

arsénico N.D. 41 +0.0001
cadmio N.D. 39 +0.0020
cobre 115 1500 +0.0016
cromo N.D. 1200 +0.0074
mercurio N.D. 17 +0.0001
niquel N.D. 420 +0.0088
plomo 48 300 +0.0024
zinc 126 2800 +0.0006

N.D: no detectado.
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Fig. 1. Contenido de coliformes fecales en las
muestras de LRS crudos.

Tabla 2. Caracterizacion de los lodos residuales
secundarios consolidados.

(gL % SST
SST 23 +6 100
SSV 19 +5 82.6
SSF 4+2 17.4
Carbohidratos 4+1 17.4
Proteinas 12 +4 52.2
Acetato 0.7+04 3.04
Propionato 0.4 £0.2 1.74
Butirato 0.3+0.3 1.30
Otros 5.6 24.3
DQO 32 49 1.68 gDQO.g~'SSV

El lodo crudo present6 concentraciones de coliformes
fecales por arriba de los limites maximos permisibles
(log (NMP/g ST) = 3) para ser dispuestos como
biosélido tipo A o B. Durante todo el afio, excepto en
los meses de julio y agosto, los LRS crudos cumplen
con el limite para ser catalogados como biosélidos tipo
C (log (NMP/g ST) = 6.3), segiin la norma mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002.

Las caracteristicas de los LRS consolidados se
muestran en la Tabla 2. Dos factores que se
han relacionado con la biodegradabilidad son la
fraccién de SSV en los SST y la relaciéon DQO/SSY,
debido a que los SSV representan una medicién

indirecta de la materia organica en la muestra. Los
LRS crudos tienen una relacion SSV/SST de 0.826
y de DQO/SSV de 1.64, lo que podria suponer
un LRS con alta biodegradabilidad inicial.  Sin
embargo, Bougrier y col. (2008) observaron que
estos factores no necesariamente estin relacionados
con la biodegradabilidad del LRS, ellos encontraron
una relacion entre la carga orgédnica de entrada y la
biodegradabilidad, cuando la carga organica es alta la
biodegradabilidad inicial es alta y si la carga organica
es baja la biodegradabilidad inicial del LRS también
lo sera.

Los LRS crudos poseen caracteristicas benéficas
que pueden ser aprovechadas, como son el contenido
de nutrientes y materia orgdnica. Los valores de estos
pardmetros aunados al contenido de metales pesados,
sugieren la posibilidad de que una vez que han sido
estabilizados, estos lodos puedan ser aprovechados
como fertilizantes, mejoradores de suelo o como
cubierta de rellenos sanitarios.

3.2 Solubilizacion de sdlidos suspendidos
debido al pretratamiento

En condiciones normales, la solubilizacion de los
LRS es un proceso lento y es catalizado por enzimas
extracelulares, tales como amilasas, proteasas, lipasas
y nucleasas (Gaudy y Guady, 1980; Schlegel, 1993).
El pretratamiento provoca una hidrélisis parcial de
los biopolimeros y una disminucién en el tamafio
de particula que se manifiesta con un incremento
de la DQO soluble, el incremento de los sdlidos
disueltos y de particulas de menor tamafio debe
aumentar considerablemente el drea de contacto para
la hidrdlisis (Bougrier y col., 2005; El-Hadjl y col.,
2007). El efecto de los pretratamientos sobre la
solubilizacién de los LRS crudos, se muestra en la
Tabla 3. El pretratamiento con alcali presentd una
solubilizacién con respecto a los SSV del 38 %, valor
similar al reportado por Tanaka y col. (1997), 38 % y
Li y col. (2008) 20 %, cuando la dosis fue de 0.5 y
0.62 g NaOH.g~! SSV, respectivamente.

Tabla 3. Efecto de los pretratamientos sobre la solubilizacién de lodos residuales secundarios.

Solubilizacién Alc Ult micr T Ult-Alc Alc-Ult Alc-T LSD*
SST (%) 29+ 2PF 50+ 176P  11+2F 37+3P 77+ 748 85+ 104 66 +45C  19.523
SSV (%) 38+ 1P 54+ 11¢ 15+ 18 34 +4P 79+ 848 90+ 84 73 +£48  10.545
DQO (%) 47+ 1067 66+ 65C€  21+7F 38+30 85+ 84 85+ 1448 68685  17.002

Alc.: alcalino, Ult: ultrasonido, micr: microondas, T: térmico, Ult-Alc: ultrasonido-lcali, Alc-Ult: alcali-ultrasonido, Alc-
T: alcalino-térmico * Los valores con diferente letra son significativamente diferentes al comparar los valores con respecto
al valor de la diferencia minima significativa (LSD) del renglén correspondiente
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Cuando el LRS fue pretratado por ultrasonido se
le aplicé una energia especifica de 93,913 kJ/kg SS,
y se logré una solubilizaciéon de la DQO del 66 %
(Tabla 3), valor similar al reportado por Guangming y
col. (2007), 61 %, cuando tratan LRS por ultrasonido
aplicando 90,000 kJ/kg SS.

Los pretratamientos que presentaron la méxima
solubilizaciéon  fueron el dlcali-ultrasonido 'y
ultrasonido-alcali con 85 y 77 %, respectivamente.
Este valor representa un 24 % mas que para el LRS
pretratado por ultrasonido. En la Tabla 3 también se
incluye el andlisis de diferencia minima significativa
(LSD) éste sugiere que el orden con que se aplique
el pretratamiento combinado ultrasonido y dlcali
no influye en la eficiencia de solubilizacién (los
valores marcados con la misma letra “A”) ya que la
diferencia entre los valores maximos de solubilizacién
y minimos logrados en cada tratamiento es menor a
la LSD. De igual manera el pretratamiento combinado
alcali-térmico es significativamente mas eficiente con
respecto a los pretratamientos con dlcali y térmico (los
valores tienen letra distinta “C”, “D”, “E”) ya que la
diferencia entre los valores maximos de solubilizacién
y minimos logrados en cada tratamiento es mayor a la
LSD.

3.3 Biodegradabilidad de los solidos
disueltos en los LRS pretratados

Para evaluar el efecto del pretratamiento sobre la
biodegradabilidad de los LRS, se utiliz6 glucosa como
testigo positivo y un blanco sin pretratamiento, es
decir, LRS crudo. La biodegradabilidad de la glucosa
fue de 92 % y la del LRS sin pretratamiento de 52
%, Fig. 2. Los LRS pretratados por élcali, tuvieron
una biodegradabilidad de 50%, lo que implica que
no hay mejora en la biodegradabilidad del lodo; sin
embargo, el porcentaje de metanizacion fue 6 % mayor
al del lodo crudo. Estos resultados fueron consistentes
con lo reportado por Kim y col. (2003), en donde el
porcentaje de aumento en la producciéon de metano
fue de 12 %, en el lodo pretratado por dlcali (0.26 g
NaOH/g SV) y digerido anaerébicamente a 37 °C.
Por lo que respecta a la biodegradabilidad de LRS
pretratados térmica y termo alcalinamente, ésta fue
de 42 y 32 %, respectivamente, lo que implica, una
disminucién con respecto al crudo. Esto puede deberse
a la generacién de reactivos de Maillard formados
durante el calentamiento del LRS (Eskicioglu y col.,
2007). Las reacciones de Maillard inician entre
un aminodcido y un azdcar reductor a temperaturas
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Fig. 2. Biodegradabilidad anaerobio de LRS
pretratados.

elevadas y conducen a reacciones de polimerizacion
que reducen la solubilidad de los azicares (Labuza y
Baisier, 1992), con lo que se puede explicar la baja
biodegradabilidad de los LRS obtenidos en ese caso.

Los LRS pretratados con ultrasonido-dlcali fueron
los que presentaron la mayor biodegradabilidad,
65%, que representa un 13 9% adicional a la
biodegradabilidad de los LRS sin pretratamiento. La
diferencia de biodegradabilidad entre LRS pretratado
por ultrasonido-élcali (43 %) y dlcali-ultrasonido (65
%) podria estar relacionado con la formacion de
reactivos de Maillard, ya que cuando se tratan LRS
por ultrasonido seguido de élcali, éstos se forman en
mayor proporcién (Cheng-nan y col., 1997).

El pretratamiento que presentdé la mayor
biodegradabilidad fue el &lcali-ultrasonido (85 %).
Este pretratamiento también fue el que logré la
mayor proporcién de metanizacién (40 %), y logré
un 15 % mas con respecto al lodo crudo, Fig. 2.
Los pretratamientos con alcali y ultrasonido lograron
un incremento en el porcentaje de metanizacién de
5.8 y 4.1 %, con respecto al crudo. Los otros
pretratamientos provocaron una disminucién en la
metanizacién con respecto al LRS crudo, lo que
podria implicar una inhibicién de la metanogénesis por
alguno de los intermediarios de la digestion anaerobia.

3.4 Remocion de patogenos debido a los
pretratamientos

Se determinaron los coliformes fecales después de
que los LRS fueron sometidos a los pretratamientos,
la concentracién de coliformes fecales para cada
pretratamiento se muestra en la Fig. 3. Los resultados
sugieren que con la aplicacién de los pretratamientos
se logra disminuir el contenido de coliformes fecales,
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Logde la
concentracion de coliformes fecales
(NMP/g ST)

pretatados + 7 dias DA M pretratados

Fig. 3. Contenido de coliformes fecales en muestras
de lodos crudos, pretratados y pretratados digeridos
anaerdbicamente.

de tal forma que el biosélido obtenido podria ser
clasificado como de tipo A, al contener menos de
1000 NMP/g ST, (log 3 NMP/gST). Sin embargo,
una vez que los LRS son estabilizados por digestion
anaerobia hay una reactivacién de patégenos, Figura
3, excepto en el LRS pretratado termo-alcalinamente.
Por lo que los LRS pretratados ya no cumplen
con la clasificacién de biosélidos tipo A, debido
a que exceden 1000 NMP/g ST. Comportamientos
similares han sido reportados por Cacho Rivero y
Suidan (2006) luego de someter LRS a un proceso
de solubilizacién termo-oxidativo, seguido de DA
mesofilica. Este comportamiento también ha sido
reportado por Qi y col. (2007) y Higgins y col. (2007),
ellos observaron una reactivacién de coliformes en
muestras de biosélidos, después de que el biosélido
fue sometidos a centrifugacién para aumentar la
concentraciéon de sélidos. Los coliformes son un
indicador de patégenos, y su reactivacién puede
implicar crecimiento de otros patégenos de mayor
riesgo y representar por consecuencia un problema
de salud publica. Por ejemplo, Salmonella esta
ampliamente relacionada al crecimiento de E. coli,
segun reportes de Higgins y col. (2008); Zaleski y
col. (2005). El fenémeno de reactivacién de patégenos
tiene repercusiones importantes, ya que los criterios
para la clasificacion de los biosdlidos tendrian que
cambiar. Seria necesario incluir un pardmetro de
tiempo de almacenamiento previo a su disposicidn, lo
que implicaria el aumento en los costos de operacién
de las PTAR.

Finalmente con base en los resultados obtenidos
podemos destacar que el pretratamiento con el que se
logré la mayor solubilizacién fue el sonicado alcalino
con 85 % y este pretratamiento fue el que presentd
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la mayor biodegradabilidad con 65%. Ademads se
observé una reactivacion de patdgenos, este fendmeno
puede implicar una revision de los criterios de
clasificacion de los bios6lidos o bien la inclusién de un
parametro de tiempo de almacenamiento previo a su
disposicién final, lo que podria significar un aumento
en los costos de disposicion.

Conclusiones

A partir de los pretratamientos aplicados a los LRS, se
observé que el ultrasonido fue mejor que los térmicos
y alcalinos para aumentar la solubilizacién del
LRS. Asimismo, una combinacién ultrasonido-alcali
favorecié la solubilizacién del LRS, pero después
de digerir anaerdbicamente el LRS asi pretratado
se observ0 una reactivacién de coliformes fecales y
provocé que el biosélido generado no cumpliera con
los requerimientos para ser clasificados como clase A.
Por otro lado, aunque la combinacién del ultrasonido
alcali parece ser la més favorable y sugiere una buena
biodegradabilidad, es importante cuidar la secuencia
en la combinacién de los tratamientos, para evitar
la reacciéon de Maillard. Los resultados también
sugieren que la digestion anaerobia termofilica, podria
contribuir a la no reactivacién de patégenos, ya que
los pretratamientos térmicos son los que presentaron
la menor reactivacion.

Finalmente se identificé la necesidad de considerar
un tiempo de almacenamiento previo a la disposicion
final de los biosdlidos, debido a la reactivacion de
patégenos.
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