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Resumen

RESUMEN

Determinacion de parametros cinéticos en la inactivacion de Trichuris suis 'y

remocion de compuestos organicos a nivel planta piloto.

Realizado por: I.Q. Maricruz Murillo Espinosa
Dirigido por: Dr. Juan Manuel Méndez Contreras

MCIQ. Norma Alejandra Vallejo Cantu

El cerdo o porcino se cria en casi todo el mundo principalmente como fuente de
alimento. Los elevados requerimientos de produccion ganadera han ocasionado su

crianza en condiciones sanitarias inadecuadas provocando focos de infeccién.

El objetivo de este trabajo fue la inactivacion de Trichuris suis presentes en la
caracterizacion microbiolégica de los residuos porcicolas provenientes de la zona
centro del estado de Veracruz, encontrando hasta 187 HH/gST. Se realizé un
tratamiento térmico con temperaturas de 70, 80 y 90 °C a tiempos de exposicion de
60, 90 y 120 min, para el cumplimiento de la NOM-004-SEMARNAT-2002 y obtener
un biosélido clase A, los huevos de Helmintos fueron inactivados a una temperatura
de 80°C durante 120 min. Los parametros cinéticos obtenidos mediante el modelo de
Hom para una tiempo de 120 min fueron K*=4.405x103, n*=1.585 y R?=0.89, la K

menor a 0 indica una resistencia de los huevos al tratamiento térmico.

La digestion anaerobia con tratamiento térmico presentd una remocion de 38% en 12
dias de operacion reduciendo el TRH hasta en un 55%, esta misma presentd una
Vmax=23.98 gSV/L-d lo cual representa que alcanza una velocidad mas rapida
respecto a Vmax=18.79 gSV/L-d de la digestibn anaerobia sin tratamiento. La
constante de Michaelis para la muestra cruda y tratada obtuvieron una K;=947.08
gSV/L y Kn,=571.67 gSVIL, respectivamente; este parametro refleja la afinidad de los

microorganismos anaerobios hacia el sustrato.



Abstract

ABSTRACT

Determination of kinetic parameters of Trichuris suis inactivation and removal

organic compounds to pilot plant level

By: I1.Q. Maricruz Murillo Espinosa
Advisor: Dr. Juan Manuel Méndez Contreras
MCIQ. Norma Alejandra Vallejo Cantu

Pork or pig breeding almost everyone mainly as a food source for its high nutritional.
The high requirements of livestock production have caused aging in inadequate

sanitary conditions causing outbreaks of infection.

The aim of this work was the inactivation of Trichuris suis present in the
microbiological characterization of pig manure from the downtown area of Veracruz
finding 187 HH / GST. A heat treatment was performed at temperatures of 70, 80 and
90 ° C for exposure times to 60, 90 and 120 min, for compliance with NOM- 004-
SEMARNAT- 2002 and get a biosolids Class A. The eggs were inactivated a
temperature of 80 ° C for 120 min. The kinetic parameters obtained by Hom model for
time 120 min were K * = 4.405x10-3 , n * = 1.585 and R2 = 0.89 , K less than 0
indicates a resistance of helminth eggs to heat treatment.

Anaerobic digestion heat treated presented a removal of 38 % in 12 days of
operation reducing the HRT to 55% and present a Vmax=23.98 gVS/L-d which
represents reaching a faster rate compared to Vnax=18.79 gVS/L-d digestion
anaerobic untreated . The Michaelis constant for raw and treated sample obtained a
Km=947.08 gVS/L-d and K,,=571.67 gVS/L-d respectively, this parameter reflects the

affinity of anaerobic microorganisms to the substrat.
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Introduccién

INTRODUCCION

El cerdo o porcino se cria en casi todo el mundo, principalmente como fuente de
alimento, por su alto valor alimenticio, alto en proteinas y por su exquisito sabor. Para
cubrir las necesidades alimenticias de la poblacién actual en México se tienen altos
requerimientos de produccién ganadera, la produccion porcina ocupa el segundo
lugar con el 37.6% mientras que el estado de Veracruz se encuentra dentro de los
diez estados con mayor produccién porcicola (INEGI, 2014). La produccion intensiva
de carne de cerdo principalmente en granjas no tecnificadas, han provocado
impactos severos en el ambiente por la acumulacion de desechos sélidos sin tratar y
por la contaminacion de diferentes cuerpos de agua, donde son descargadas sus
aguas residuales, provocando problemas sanitarios y enfermedades parasitarias
tales como las helmintiasis causadas por parasitos intestinales y que son
transmitidas por: contacto directo con heces contaminadas o agua residual
contaminada, consumo de cultivos contaminados e ingestion de carne contaminada.
Actualmente, aproximadamente 1500 millones de personas, casi el 24% de la
poblacion mundial, esta infectada por helmintos y estdn ampliamente distribuidas por
zonas tropicales y subtropicales, especialmente en Africa, América, China y Asia
oriental (OMS, 2014). Esto representa una preocupacion mundial ya que en algunos
casos se presenta mortalidad y graves implicaciones en el estado nutricional y tasas

de crecimiento principalmente en la poblacion infantil.

Por otro lado, la digestiobn anaerobia es un proceso biolégico en el que la materia
organica, en ausencia de oxigeno, y mediante la accion de grupos de bacterias
especificas, se descompone en biogas, y un biosélido. Ademas, permite la reduccion
del volumen de los lodos mediante la destruccion de sélidos, la reduccién de
atraccion de vectores y la reutilizacion de los lodos digeridos como remediadores de
suelos o fertilizantes. Por lo que la presente investigacidon se centra en el empleo de
un tratamiento térmico con la finalidad de inactivar microorganismos patégenos que

afecten el proceso de digestion anaerobia y contaminen el biosdlido producido.



Introduccion

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar los parametros cinéticos en la inactivacion de Trichuris suis y remover

los compuestos organicos de residuos porcicolas a nivel piloto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar en términos de huevos de helmintos los residuos porcicolas de la

region centro del estado de Veracruz.

e Operar el tratamiento térmico para determinar las condiciones para la

inactivacién de huevos de helmintos presentes.

e Determinar el orden de reaccion para la inactivacion Trichuris suis.

e Determinar los parametros cinéticos en la remocién de compuestos organicos

a nivel piloto de la digestion anaerobia con un tratamiento térmico.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS




Fundamentos tedricos

CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Estado actual e importancia de la produccién de ganado porcino

El cerdo o porcino se cria en casi todo el mundo, principalmente como fuente de
alimento, por su alto valor alimenticio, alto en proteinas y por su exquisito sabor.
Los cerdos estan adaptados y desarrollados para la produccion de carne, dado
gue crecen y maduran con rapidez, tienen un periodo de estacion corto. Ademas
de la carne, del cerdo también se aprovechan el cuero para hacer maletas,
calzado y guantes, e incluso en México ésta es consumida en forma de
chicharroén; las cerdas de la piel del animal, se utilizan para confeccionar cepillos.
Son también fuente primaria de grasa comestible, aunque, en la actualidad, se
prefieren las razas que producen carne magra. Ademas, proporcionan materia
prima para la elaboracion de embutidos como el jamén, salchichas y chorizo
(Financiera Rural, 2012).

Durante 2013, el nimero de cabezas sacrificadas fue de 7.3 millones en el pais,
generando una produccion de carne en canal de 915,073 toneladas, la cual se
distribuy6d de la siguiente manera: 63.5% de carne bovina, 36% porcina, 0.3%
ovina y el restante 0.2% de caprina. En 2013, la produccion de carne en canal
porcina resulté de 329,581 toneladas, de las cuales Jalisco contribuy6 con 16.2%,
el Estado de México 15.5%, Guanajuato 8.2%, Michoacan de Ocampo 7.8%,
Puebla 7.1%, Yucatan 6%, Veracruz de Ignacio de la Llave 5.5%, Querétaro 4.9%,
Guerrero 3.6% y Morelos 2.8 por ciento. Este grupo de entidades aportd de forma

agregada el 77.6% de la produccién nacional de esta carne (INEGI, 2014).

1.1.1 Problematicas en la produccion y crianza de ganado porcino

La poca rentabilidad de las explotaciones porcinas es debida todavia a las
diversas limitaciones sanitarias que impiden una produccion 6ptima de estos

animales.
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Los cerdos son alojados en diferentes tipos de instalaciones de acuerdo con el

sistema de produccion en que se les explota:

e Instalaciones tecnificadas: Los porcinos son criados en granjas
generalmente grandes que pueden llegar a tener hasta 100,000 cerdos de
diferentes edades, estan ubicados en instalaciones donde casi todo es
automatico, ademas de que utilizan lo ultimo en tecnologia para su
produccion.

e Instalaciones tradicionales o semitecnificadas: los cerdos son criados
en explotaciones de diferente tamafo, donde se tienen desde 100 animales
en adelante y su objetivo es la venta del ganado para abasto. A diferencia
de las instalaciones tecnificadas, estas instalaciones son tradicionales y no
usan lo dltimo que hay en tecnologia para esta especie.

e Traspatio, sistema rural o de autoabastecimiento: los porcinos que se
producen en traspatio, también denominado sistema rural o de
autoabastecimiento generalmente son mantenidos en corrales rasticos
construidos sin tecnologia alguna con materiales de la region (Financiera
Rural, 2012).

La crianza tradicional o no tecnificada de cerdos, esta basada en conocimientos
empiricos transmitidos generacionalmente caracterizada por la falta de recursos
econdémicos de los propietarios y la falta de programas de alimentacion, sanitarios
y de reproduccién; asimismo de equipos y materiales que permitan alcanzar
parametros productivos de la crianza tecnificada. Todos estos factores ponen en
riesgo la salud publica debido a que las carnes de estos animales resultan ser

contaminadas con agentes patégenos de naturaleza biolégica (DIGESA, 2002).

Las parasitosis son indudablemente unos de los principales obstaculos en la
obtencion de una elevada eficacia en la explotacion porcina. La explotacion

intensiva del cerdo con todas las variables derivadas de las condiciones climaticas
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y zootécnicas, favorece la presentacion de pardsitos de ciclo directo al posibilitar la

transmision por la ruta fecal-oral (Sanchez-Murillo, 2002).

1.2 Uso potencial de bioenergéticos

La bioenergia se define como la energia que se obtiene de la biomasa, es decir
gue se produce a partir de materiales organicos, los cuales pueden tener su origen
en cultivos energéticos, productos y subproductos pesqueros, acuicolas, residuos
forestales, residuos organicos municipales (basura organica), excremento de

animales, grasas y aceites de origen vegetal o animal.

En el contexto global, la bioenergia se esta convirtiendo en una industria
altamente dinamica. El acelerado crecimiento en la produccion y uso de los
biocombustibles, a nivel global, requiere una detallada revision de las
implicaciones y oportunidades que tendr4 su desarrollo en nuestro pais.
Considerando la relevancia y el interés que particularmente han cobrado los
Bioenergéticos en nuestro pais, el 1 de febrero de 2008 fue publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el decreto por el que se expide la Ley de Promocion y
Desarrollo de los Bioenergéticos, la cual contempla la elaboraciéon del Programa
de Produccion Sustentable de Insumos para Bioenergéticos y de Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico, asi como del Programa de Introduccion de
Bioenergéticos (SAGARPA, 2012).

El biogas es una mezcla conformada principalmente por CH,4 (50-70%) y CO; (25-
40 %), que se genera por el proceso biolégico de digestion anaerobia, que consta
de una serie de reacciones bioquimicas en la que los residuos organicos son
degradados o consumidos por un conjunto de microorganismos. La biodigestién es
una alternativa para disminuir o eliminar flujos de materia organica proveniente de
establos, granjas y residencias humanas hacia los cuerpos de agua, evitando
problemas sanitarios y de contaminacion. También representa oportunidades de
ahorro econémico para los productores agropecuarios, ya que se pueden utilizar

los efluentes sdlidos y liquidos de la digestibn como fertilizantes. Si el biogas se
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utiliza como bioenergético, se generan calor y electricidad evitando el uso de
combustibles fosiles y los costos correspondientes (Red Mexicana de Bioenergia,
2011).

1.3 Organismos patdgenos presentes en los cerdos
1.3.1 Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares procariontes, es decir, que estan
formados por una sola célula carente de ndcleo. Su &cido desoxirribonucleico
(ADN) se encuentra libre en el citoplasma y no tienen organelos, como las
mitocondrias, cloroplastos o aparato de Golgi. A pesar de su sencilla organizacion
celular, cuentan con una pared celular (capa de polisacaridos) que envuelve la

célula proporcionandole rigidez y proteccion.

Las bacterias se pueden clasificar en funcion de su morfologia, las bacterias que
tienen forma esférica u ovoide se denominan cocos. Y si se tifien de azul con el
Gram, se les llama grampositivos. Cuando los cocos se agrupan en cadenas, se
les denomina estreptococos y cuando lo hacen en racimos, se les llama
estafilococos; también se pueden agrupar en pares que reciben el nhombre de
diplococos. Las bacterias en forma de baston reciben el nombre de bacilos. Si al
tefiirlos con el Gram quedan de color rojo, se les denomina gramnegativos. Los
bacilos curvados que presentan espirales se llaman espirilos, rigidos; algunas
bacterias en espiral presentan formas facilmente reconocibles, como las
espiroquetas, semejantes a un tornillo o sacacorchos, flexibles. Las bacterias que
carecen de pared celular tienen gran plasticidad (micoplasmas) y adoptan una
variedad de formas. Las bacterias esféricas tienen un tamafio promedio de 1
micrometro de diametro, mientras que los bacilos miden 1.5 de ancho por 6 um de

largo (Molina y Uribarren, 2015).
1.3.1.1 Coliformes fecales

Las bacterias coliformes fecales forman parte del grupo coliforme. Estas son
definidas como bacilos gram-negativos, no esporulados que fermentan la lactosa
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con produccién de &cido y gas a 44.5 °C + 0.2 °C dentro de las 24 + 2 horas. La
mayor especie en el grupo de coliforme fecal es Escherichia coli.

Los coliformes fecales comunmente son utilizados como indicadores de
contaminacion fecal. Su uso en lodos y biosélidos usualmente indica la eficiencia
de los procesos de tratamiento en la destruccién de bacterias, y ademas regula la
calidad de los biosolidos que pueden reusarse benéficamente. Generalmente,
también son indicadores de la concentracion de Salmonella spp., bacterias que
usualmente se relacionan con enfermedades gastrointestinales y por lo tanto, la
reduccion de coliformes fecales idealmente refleja un decremento en Salmonella

spp (L6pez-Escobar, 2009).

1.3.1.2 Salmonella spp

Salmonella es un género de bacterias que pertenece a la familia
Enterobacteriaceae formado por bacilos gram-negativos, anaerobios facultativos,
con flagelos peritricos y que no desarrollan capsula ni esporas. Son bacterias
moviles que producen acido sulfhidrico. Emplean glucosa por poseer una enzima
especializada, pero no lactosa, y no producen ureasa ni tienen metabolismo
fermentativo. Existen tres especies: Salmonella typhi, S. choleraesuis y S.
enteriditis. Esta ultima presenta mas de 1,400 variedades distintas, la mayoria son
patégenas tanto para el hombre como para los animales. Son responsables de
diferentes cuadros clinicos como la fiebre tifoidea y paratifoidea. Ademas,
existen personas que sufren una infeccidbn asintomatica y otras que son
portadoras sanas transitorias o croénicas (presentan el agente patdégeno pero
no sufren la infeccion) y que son responsables de la diseminacion de los
bacilos.

1.3.2 Protozoos

Los protozoos son seres eucariotas (con nucleo celular definido), unicelulares y
heterétrofos (se alimentan de materia organica). Suelen ser de vida libre, aunque
existen grupos que son parasitos. Se pueden distinguir distintos tipos de

protozoos, si se observa su estructura pueden clasificarse en: flagelados, son
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protozoos que para moverse utilizan flagelos, la mayoria de los flagelados tienen
vida libre, pero hay algunos que son parasitos. Ciliados, son protozoos que utilizan
cilios para moverse, los cilios son pequefas estructuras que la célula mueve a
modo de remos. RizOpodos, son protozoos que se mueven emitiendo
prolongaciones de su cuerpo y deslizandose sobre la superficie sobre la que viven.
Estas prolongaciones se llaman pseuddpodos, y funcionan como falsos pies.
Finalmente, los esporozoos que son protozoos inmoviles. Todos los individuos de

este grupo son parasitos.

1.3.3 Virus

Los virus son organismos con una estructura mas sencilla que las células
procarioticas y eucarioticas, por lo cual se consideran acelulares o acarigticos. Son
particulas cuyo genoma es un acido nucleico (DNA o RNA), el cual se replica en
células vivas y utiliza su maquinaria metabdlica para dirigir la sintesis de nuevos
virus que a su vez infectaran mas células. Los virus son estructuras
extraordinariamente pequefas, su tamafo oscila entre los 24 nm y esta por debajo
del limite de resolucién del microscopio Optico por lo tanto se debe utilizar

microscopio electronico.

1.3.4 Helmintos

Los helmintos son un grupo muy grande y variado de gusanos parasitos
multicelulares. Algunos infectan a los seres humanos, otros a animales o plantas,
mientras que muchos pueden ser de vida libre en el suelo. Algunos gusanos
poseen diferenciacion sexual, otros son hermafroditas. Hay tres grupos principales
de helmintos: los trematodos (Trematoda), las tenias (Cestoda), y lombrices
(Nematoda) (Moodley et al., 2008).

Las principales diferencias en cuanto a morfologia, tubo digestivo, sexo y
organelos de fijacion entre las clases de helmintos patégenos se muestran en la
Tabla 1.1
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Tabla 1.1 Principales diferencias entre las dos clases de helmintos patdgenos (Crites, Ry
Tchobanoglous, G., 2000)

Clase Cestoda Nematoda
Forma Plana/segmentada Cilindrica
Tubo digestivo Ausente Presente
Sexo Hermafrodita Dioico

Organelos de fijacion Cuatro ventosas o0 dos Labios o dientes bucales

botridias y a veces ganchos

1.3.2.1 Principales tipos de helmintos en los cerdos

e Trichuris suis. Estos parasitos tienen una forma caracteristica, su cuerpo
esta dividido en dos porciones una anterior muy delgada y otra posterior
gruesa dando la apariencia de un latigo. El nematodo adulto se localiza
sobre todo en el ciego y colon. Los machos miden de 30 a 40 mm de largo
y las hembras entre 35 y 50 mm; los huevos salen con las heces al exterior
y en condiciones favorables de humedad y temperatura alrededor de 18
dias se forma en su interior una larva, estos huevos larvados son muy
resistentes al medio ambiente por lo que pueden permanecer con caracter
infestante hasta por 5 afios. Los huevos son de color marrén, Figura 1.1, y
miden de 50-68 mm por 21-31 mm.

Figura 1.1 Huevo de Trichuris suis
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El ciclo biolégico de Trichuris suis, Figura 1.2, comienza cuando el cerdo se
infesta al ingerir estos huevos larvados ya sea al tomar agua o alimentos
contaminados; en el intestino delgado eclosionan y penetran en las paredes
del mismo en la que permanece de 3 a 10 dias alimentandose de sangre
(accion hematofaga) y de las células de la mucosa (accion histéfaga) hasta
alcanzar la madurez sexual y salir a la luz intestinal, migrar hacia el ciego y
colon para fijarse a la mucosa y continuar alimentandose de sangre y de
secreciones de la mucosa, copular y poner huevo las hembras para

repetirse de nuevo el ciclo.

Nematodos adultos en
el ciego y colon.

Los huevos incuban ﬁ R

y la larva madura a L\"L\

estado adulto. Huevos ubicados
en el ciego.

Huesped ingiere

huevos infestados. Huevos en

\m heces.

Figura 1.2 Ciclo biolégico de Trichuris suis

En parasitaciones intensas los animales pueden tener debilidad general,
fiebre, se miran pélidos (anemia), comen poco o dejan de comer
(inapetencia), presentan diarrea con mucosidades y/o sangre en ocasiones,
los animales rapidamente se deterioran, no crecen ni se desarrollan,

debilitandose hasta morir si no son tratados a tiempo.
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Trichostrongylus axei. Las especies de Trichostrongylus son pequeios
gusanos nematodos gque se alojan en el estomago de los cerdos, son los
miembros mas pequefios de la familia Trichostrongylidae. Los gusanos
adultos de Trichostrongylus no tienen partes bucales caracteristicos, es
decir, no tienen dientes o placas de corte y no superan los 6 mm de
longitud, los adultos sexualmente activos viven libres en el exterior, son de
menor talla y muestran una morfologia ligeramente distinta de la de las
hembras partenogenéticas. Los huevos de Trichostrongylus son muy
similares a los de anquilostoma, pero son mas grandes con los extremos
mas puntiagudos como se observa en la Figura 1.3, miden de 73-95 ym por

40 - 50 um, estos forman una larva que entre 7 y 8 dias se hace infestante.

Figura 1.3 Huevo de Trichstrongylus spp.

Ascaris suum. Es un parasito ubicado en el intestino delgado y puede ser
quizas el nematodo mas frecuente en el cerdo que provoca una infestacion
principalmente en animales jévenes, su cuerpo es un muy elongado y
fusiforme, de color rosado amarillento, la longitud del macho se sitda entre
los 15-31 cm, mientras que su anchura oscila de 2 a 4 mm, mientras que la
hembra puede alcanzar unos 20-49 cm de longitud por 3-6 mm de anchura.
Las larvas durante su migracion causan dafio en el higado y en los
pulmones se caracteriza por tres labios, los cuales forman una
protuberancia oral definida. Estas larvas son mucho mas pequefias que

otras y presentan distintos organulos, tales como aparato bucal, eséfago,
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anillo nervioso, glandulas esofagicas, célula excretora, intestino y primordio
genital. Los huevos fertilizados son anchos y ovoides, ver Figura 1.4, con
una capsula gruesa y transparente, constituida por una membrana vitelina
interna, relativamente impermeable y de naturaleza lipoidea, la cual no se
encuentra en los huevos infértiles; una capa media transparente y gruesa y
una capa externa, mamelonada albuminoide y generalmente tefiida de un
color café dorado. Miden 60-75 pym por 50-55 ym en su diametro menor;

cuando son esféricos tienen alrededor de 60 um de diametro.

Figura 1.4 Huevo de Ascaris suum

Strongyloide ransomi. Es un género de gusanos redondos (nematodos) que
parasitan el sistema digestivo de los porcinos generalmente en regiones
célidas. Los adultos son pequefios vy filiformes, y no superan los 6 mm de
longitud. Tienen un largo esé6fago caracteristico. La hembra que parasita en
el intestino (hembra de vida parasitaria) mide de 3.3 a 4.5 mm de largo,
pone huevos que salen con las heces al exterior; en condiciones adecuadas
de humedad y temperatura a las 6 horas salen del huevo (eclosionan). Los
huevos, Figura 1.5, miden unas 25 por 50 micras y cuando abandonan el
hospedador a través de las heces, cada uno contiene ya una larva
completamente desarrollada.
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Figura 1.5 Huevo de Strongyloide ransomi

e Oesophagostomum dentatum. Es un género de gusanos redondos
(nematodos) que parasita a porcinos El pardsito adulto se localiza en el
intestino grueso, sus larvas provocan una reaccién en las paredes del
intestino donde permanecen durante su desarrollo (nédulos). EI macho
adulto mide de 8 a 10 mm y la hembra de 11 a 14 mm, la hembra después
de copular pone huevos los que son expulsados por las heces al exterior,
Los huevos son de forma ovalada y van desde 50 a 100 micrometros de
tamafio como se ve en la Figura 1.6 y son sensibles a la sequedad y a
temperaturas bajas o altas, pero pueden sobrevivir hasta 2 0 3 meses en el

pasto, y pueden resistir inviernos suaves.

Figura 1.6 Huevo de Oesophagostomum dentatum
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Macracanthorhynchus hirudinaceus. Es la lombriz de mayor tamafo que se
encuentra en los cerdos, en estado fresco son de color blanco lechoso o
rojizas, es un pardasito acantocéfalo con su cuerpo ligeramente enrollado y
con la cubierta exterior arrugada, el macho puede medir de 5 a 10 cm de
largo y la hembra entre 35 a 50 cm, la cual pone huevos con una larva ya
formada dentro (huevos larvados) de gran tamafio miden alrededor de 90 a
100 micrémetros, Figura 1.7, es facilmente reconocible al microscopio. Las
hembras del parasito pueden poner 250, 000 huevos diarios por un periodo
de 10 meses, son resistentes a las condiciones ambientales y pueden

sobrevivir algunos afos.

Figura 1.7 Huevo de Macracanthorhynchus hirudinaceus

Taenia solium. Es un platelminto parésito de la clase cestoda, Taenia
solium en estado adulto parasita el intestino delgado del humano y puede
medir de 3 a 5 metros, algunas veces hasta 8 metros de largo; su cuerpo es
plano y dividido en anillos o segmentos (proglétidos) los cuales al madurar
se hacen mas grandes a medida que se alejan de la cabeza (escolex) con
la que se fija a la mucosa, en cada anillo o proglotis existen 6rganos
sexuales masculinos y femeninos los que se unen en un momento
determinado del desarrollo (reproduccién asexual o autofecundacion) para
formar huevos fértiles (entre 50 000 a 60 000), los cuales crecen y maduran
dentro de los proglétidos hasta formarse dentro de ellos un gusanito o

embrién conocido como oncdsfera para convertirse en huevos infestantes
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llegando a medir de 10 a 12 mm de largo por 5 a 6 mm de ancho, como se
aprecia en la Figura 1.8 y son bastante resistentes al medio exterior,
pueden mantenerse infestantes en pasto humedo por 150 dias y en suelo

hamedo por 4 a 6 meses.

Figura 1.8 Huevo de Taenia solium

Stephanurus dentatus. Estos parasitos se encuentran con frecuencia en la
grasa que envuelve los riflones en el interior de los rifiones, higado,
pancreas y otros 6rganos y rara vez en los pulmones, musculatura lumbar y
dentro de la médula espinal (canal raquideo). El macho adulto mide de 20 a
30 mm de largo por 2 mm de ancho y la hembra de 30 a 45 mm por 2 mm
de ancho. Los huevos son ovoides y miden aproximadamente 60 por 105

micras, ver Figura 1.9.

Figura 1.9 Huevo de Stephanurus dentatus
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1.3.2 Helmintiasis

Las helmintiasis o parasitosis son infecciones intestinales que pueden producirse
por la ingestidon de quistes de protozoos, huevos o larvas de gusanos o por la
penetracion de larvas por via transcutanea desde el suelo. Cada uno de ellos va a
realizar un recorrido especifico en el huésped y afectara a uno o varios 6rganos,
con lo que se puede segun el tipo de parasito y la afectacion que provoquen en los

distintos 6rganos o sistemas (Medina et al., 2013).

A nivel mundial existen 5 millones de personas que sufren helmintiasis,
principalmente en paises en desarrollo. La helmintiasis es particularmente comun
en regiones donde las tasas de incidencia pueden alcanzar el 90 %. Aunque la
tasa de mortalidad es baja, la mayoria de las personas infectadas son nifios
menores de 15 afios con problemas de falta de crecimiento y / o disminucion de la
condicion fisica (WHO, 2006).

Los helmintos también representan una amenaza para los animales domésticos,
de crianza y silvestres, ya que representan distintos cuadros clinicos desde
diarreas, estrefiimiento, retardo en el crecimiento, problemas de fertilidad,
perforacion de 6rganos e intestinos y hasta la muerte. Por otra parte representan
un importante riesgo de transmision de parasitos de los animales a humanos
(zoonosis). Los géneros de nematodos gastrointestinales que han sido reportados
en cerdos del estado de Yucatdn son los siguientes con sus respectivas
frecuencias: Strongyloides (9.92%), Ascaris (7.95%), Oesophagostomun (14.88%)
y Trichuris (14.66%) (Rodriguez-Vivas et al., 2001).

1.4 Inactivacion de huevos de helmintos

Los huevos de helminto poseen un caparazéon formado por 3 6 4 capas, estas
capas hacen muy resistentes a los huevos. Las funciones de las diferentes capas

del huevo son:
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Permeabilidad: la capa lipida es responsable de la extrema impermeabilidad de
algunos helmintos. La penetracion de colorantes por la destruccion de la barrera
permeable de la capa a causa del incremento de la temperatura es evidencia de
ello.

Resistencia mecanica y quimica: la capa quitinosa (estas capas consisten de
substancias quimicas resistentes, como por ejemplo selerotin, quitina o queratina)
al ataque quimico y al estrés mecanico, lo que a su vez previene la destruccién de
la barrera permeable.

Resistencia a la desecacion: la baja permeabilidad de las capas de los helmintos
asegura una baja tasa de pérdida de agua cuando los huevos son puestos a
desecacion.

Presencia de poros en las capas: estos actian en conjunto con la capa lipida
para controlar la tasa de pérdida de agua del huevo, restringiendo el area a través

del cual intercambio gaseoso puede ocurrir (Lépez-Escobar, 2009).

Los procesos de remocién y de inactivacion de huevos de helminto se dividen en
dos grandes grupos: biolégicos y fisicoquimicos. Dentro del primer grupo se
pueden mencionar: las lagunas de estabilizacion, los humedales artificiales y los
reactores UASB. En el grupo de los procesos fisicoquimicos se tiene a la filtracion
rapida, embalses, coagulacién- floculacion, radiacién con luz UV. Ademas de los
procesos fisicoquimicos convencionales, destacan los procesos de oxidacion
avanzada en los que se pueden sefalar: el ozono y el reactivo de Fenton. No
todos estos procesos son capaces de inactivar los huevos de helmintos, eso
depende de los mecanismos y las condiciones de operacion de cada uno (Solis-
Lépez, 2009).

Para inactivar los huevos la temperatura debe elevarse por encima de los 40 °C
de 10 a 20 dias o la humedad debe reducirse por debajo del 5 % (Feachem et al.,
1983; Hays, 1997). Dichas condiciones son mas favorables de evaluar en el
tratamiento de lodos, por lo que en aguas residuales, es poco comun inactivar

huevos de helmintos aunque si removerlos.

16



Fundamentos tedricos

1.4.1 Modelo de Hom

Para la cinética de inactivacion existen modelos que describen la inactivacion de
microorganismos patdégenos en lodos. El modelo de Hom es una variante del
propuesto de Chick y Watson (Méndez et al., 2004) donde introdujo una constante

empirica como se muestra en la Ecuacion (1.1):
N nsgMm
Log— = —kC"t (1.1)
Ny

Donde:

N= Concentracion de microorganismos en el tiempo final

No = Concentracion de microorganismos inicial en el tiempo 0

K= Constante de velocidad de inactivacion de Microorganismos

C= Concentracion del reactivo

n= Coeficiente de transferencia de calor en las fases sélido y liquido del lodo
t= tiempo de reaccién

m= constante de Hom

Este tipo de ecuacion cinética puede ser utilizada para evaluar las constantes y el

modelo puede simplificarse como la Ecuacién (1.2):
N « T
Log— = —k™D (1.2)
Ny

También puede evaluarse el tiempo de contacto a una dosis de desinfectante
constante para obtener condiciones de operacion 6ptimas (Méndez et al., 2004).

El modelo de Hom puede ser utilizado mediante la Ecuacion (1.3) modificada:

LogNi0 = —k*t™ (1.3)
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1.4.2 Modelo de Hom modificado para tratamiento térmico

El tratamiento térmico es una combinacion de tiempo-temperatura. Las
Ecuaciones (1.4) y (1.5) son requeridas para la inactivacion de la mayoria de los
patdégenos resistentes al calor como se muestra en la Figura 1.10.

Logci0 = —k*T" (1.4)

k* = —k*t™ (1.5)
Donde:
C= Concentracion de microorganismos en el tiempo final
Co = Concentracion de microorganismos inicial en el tiempo 0
K= Constante de velocidad de inactivacion de Microorganismos
T= Temperatura para la inactivacion
n= Coeficiente de transferencia de calor en las fases sdlido y liquido del lodo
t= tiempo de reaccion
m= constante de Hom

(Hom, 1972)

Concentracion de Microorganismos
/

Temperatura

Figura 1.10 Grafica que representa el comportamiento de la inactivacién térmica.
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1.5 Limites maximos permisibles para huevos de helmintos

En materia de microorganismos patégenos los biosélidos que van a ser aplicados
a suelos agricolas, bosques, sitios de contacto publico, o sitios de recuperacion
deben cumplir con los requerimientos de reduccion de patégenos Clase A y Clase
B.

Segun la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, proteccion
ambiental —lodos y biosélidos- establece las especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final como

se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Limites maximos permisibles para huevos de helmintos

Clase Huevos de helmintos/ g en base seca
A Menor de 1 (a)
B Menor de 10
C Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables

1.6 Tratamiento de residuos y lodos

De acuerdo a su naturaleza, los lodos deben ser tratados antes de disponerse. Al
manejarlos, se deben tener ciertas consideraciones debido a su contenido de
sélidos. Antes de poder aprovechar o disponer los lodos, éstos deben ser
estabilizados para reducir la atracciéon de vectores, los olores y los riesgos a la

salud.

Actualmente, existen diversos procesos de tratamiento y estabilizacion de residuos
y de lodos como se aprecian en la Figura 1.11, dentro de los convencionales se
encuentran la digestion anaerobia, la digestion aerobia, la produccion de composta
y la estabilizacién alcalina; por otro lado se han desarrollado en los ultimos afios a
nivel laboratorio tecnologias llamadas no convencionales dentro de las cuales se

encuentra la estabilizacion acida.
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Figura 1.11 Clasificacion de tratamientos para la estabilizacion de lodos residuales
(Girovich, 1996; Lue-Hing et al., 1992; Méndez 2003)

1.7 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia consiste en la degradacion de la materia organica por la
acciéon de microorganismos anaerobios, que por medio de reacciones bioquimicas
da lugar a una mezcla de gases, principalmente metano y diéxido de carbono,
conocida como biogas, y a una suspension acuosa que sirve como fertilizante por
el alto contenido de nutrientes (N, P, K, Ca, etc.). La digestion anaerobia se
presenta como un proceso complejo por la cantidad de microorganismos
involucrados en ella, por lo que requiere cierto control para asegurar su correcto
funcionamiento (Ortega, 2006). Por lo tanto dicho proceso se reconoce como una
de las tecnologias de base para reciclar energia, y contribuir a los progresos

sostenibles.
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La digestibn anaerobia consta de diferentes etapas microbiolégicas donde se
descomponen las proteinas, glucidos y lipidos en componentes mas simples, las
cuales son hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, ver Figura
1.12. En el proceso de degradaciéon del sustrato intervienen 5 grupos principales
de bacterias, estas poblaciones se caracterizan por estar compuestas por
organismos con diferentes velocidades de crecimiento y diferente sensibilidad a

cada compuesto intermedio como inhibidor.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA
PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS

HIDROLISIS 1 . 1

L 4 kL 4

AMINOACIDOS AZUCARES ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES

\ /

r

PRODUCTOS INTERMEDIOS )
FERMENTACION ) OXIDACION
PROPIONICO, BUTIRICO, ANAEROBIA
VALERICO, ETC.
1 2 1
ACETOGENES
r L J
ACETICO |4 3 HIDROGENOQ, CO.
METANOGENEsIS ~3__MOMOACETOGENESIS ~ 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA
METANO

DIOXIDO DE CARBONO

Figura 1.12 Etapas y reacciones de la digestion anaerobia
(Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991)

1.7.1 Hidrolisis

La hidrélisis es el primer paso necesario para la degradacion anaerobia de

substratos organicos complejos. La materia organica polimérica no puede ser
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utilizada directamente por los microorganismos a menos que se hidrolicen en
compuestos solubles, que puedan atravesar la membrana celular. La hidrdlisis es,
por tanto, el primer paso necesario para la degradacion anaerobia de substratos
organicos complejos. La hidrdlisis de estas particulas organicas es llevada a cabo
por enzimas extracelulares excretadas por las bacterias fermentativas. La etapa
hidrolitica puede ser la etapa limitante de la velocidad del proceso global, sobre
todo tratando residuos con alto contenido en soélidos, incluso en casos donde las
fases acidogénicas o metanogénicas son consideradas como pasos limitantes, la
hidrélisis puede afectar el conjunto del proceso (Pavlostathis y Giraldo-Gomez,
1991).

Esta etapa es relativamente lenta y por lo tanto puede ser la etapa limitante del
proceso global, sobre todo tratando residuos con alto contenido de soélidos. Incluso
en casos donde las fases acidogénicas o metanogénicas son consideradas como
pasos limitantes, la hidrélisis puede afectar el conjunto del proceso. El grado de
hidrdlisis y la velocidad del proceso depende de muchos factores, entre otros del
pH, la temperatura, la concentracion de biomasa hidrolitica, el tipo de materia
organica particulada (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991), y del tamafio de
particula (Hills y Nakano, 1984). Angelidaki et al., (1999) consideran que la tasa de
hidrélisis de carbohidratos y proteinas esta limitada por la concentracién total de
acidos grasos volatiles. Henze et al., (1995) consideran que la tasa de hidrdlisis

estd inhibida por la concentracion de oxigeno y nitrato.

1.7.2 Acidogénesis

También llamada fermentacién, es la degradacién bacteriana de los sustratos
solubles de bajo peso molecular como aminoacidos y azucares, obtenidos en la
etapa anterior que pueden degradarse sin un aceptor o donador de electron
externo; los productos son: biéxido de carbono, gas hidrégeno, acidos organicos,

alcoholes, algunos compuestos organicos nitrogenados y/o sulfurados.
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Las Acidos Grasos Volatiles (AGV’s) son compuestos de cadena carbonada corta,
gue se producen durante la degradacion fermentativa, el acido férmico, acético,
propionico, butirico, isobutirico, 2-metil butirico, valérico, isovalérico capridico y
caprilico, se consideran generalmente acidos grasos volatiles, produciéndose en
mayor cantidad en el proceso de digestion anaerobia el acético, propidnico y
butirico y en menor cantidad el capridico y el caprilico. El acido acético, acido
férmico y el gas hidrogeno producidos pueden ser utilizados por las bacterias
metanogénicas mientras que los compuestos organicos como &cido lactico,
propionico, butirico y etanol, tienen que ser oxidados en la etapa acetogénica para
gue puedan ser utilizados por las bacterias metanogénicas. Debido a que la
acidogénesis puede ocurrir en ausencia de un aceptor de electrén y a que los
rendimientos de energia libre son mayores, las reacciones pueden ocurrir en
presencia de altas concentraciones de H2 o formiato con mayor rendimiento de
biomasa (Stams, 1994).

1.7.3 Acetogénesis

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados
directamente por los organismos metanogénicos (H, y acetato), otros (valeriato,
butirato, propionato, algunos aminoacidos, etc.) necesitan ser transformados en
productos mas sencillos, acetato e hidrégeno, a través de las bacterias
acetogénicas como se muestra en la Tabla 1.3. Los procesos acetogénicos son
energéticamente dificiles, por lo que necesitan ser “ayudados” por los organismos
metanogénicos u otros organismos consumidores de hidrogeno (Stams, 1994) y la
energia libre de la reaccidon depende de la presion parcial de hidrogeno del medio.
Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los Illamados
homoacetogénicos, que consumen H; y CO,, y producen acetato. Los principales
exponentes son Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum. Este tipo de
bacterias son capaces de crecer heterotréficamente en azlcares, al contrario que
los metanogénicos, siendo mas parecidos a los fermentativos que a los

metanogénicos, a pesar de utilizar los mismos substratos (Madigan et al., 1998).
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Tabla 1.3 Reacciones acetogénicas que ocurren en los sistemas anaerobios (Stams,

1994)
Reacciones acetogénicas \ AG° (kJ)
Etanol y acido lactico
Etanol + H,O — Acetato + H" + 2H, +9.6
Lactico™ + 2H,0 — Acetato™ + H + 2H, + HCO3 -4.2
Acidos grasos
Acetato™ + 4H,0 — H* + 4H, + 2HCO3 +104.6
Propionato™ + 3H,0 — Acetato™ + HCO3 + H" + 3H, +76.1
Butirato™ + 2H,0 — 2 Acetato™ + H* + 2H, +48.1
Valerato™ + 3H,0 — 3 Acetato™ + 2H* +4H, +96.2
Aminoacidos
Alanina + 3H,0 — Acetato™® + HCO3 + NH," + H +2H, +7.5
Aspartato™ +4H,0 — Acetato™ +2HCO3 +NH, + H*+2H, -14.0
Leucina + 3H,0 — Isovalerato™ + HCO3 + NH,* + H" + 2H, +4.2
Glutamato™ + 4H,0 — Propionato™ + 2HCO3 + NH," + H* + -5.8
2H,
Glutamato™ + 7H,0O — Acetato™ + 3HCO3 + NH," +3H" + 5H, +70.3

El principal inhibidor de la acetogénesis, cuya acumulacion provoca la rapida
acumulacion de los substratos, es el hidrégeno molecular (Ahring y Westermann,
1987 y Fukuzaki et al., 1990). Otros compuestos pueden inhibir también el
correcto desarrollo de las poblaciones acetogénicas, como el propio acido acético
(producto de la acetogénesis) (Ahring y Westermann, 1988b; Angelidaki et al.,
1993; Siegrist et al., 1993; Hyung et al., 1998), o los acidos grasos de cadena
larga (Hanaki et al., 1981; Angelidaki et al., 1999), ademas de estar muy afectado
por el valor de pH (Siegrist et al., 1993; Angelidaki et al., 1993).

1.7.4 Metanogénesis

La metanogénesis es conocida como fase metano/metanogénica es la ultima fase
de la digestion anaerobia, finalmente la mayoria de los productos generados a los
largo de las anteriores etapas y s6lo un numero limitado de compuestos pueden
actuar como sustratos (acetato, metanol, hidrogeno o diéxido de carbono), estos
seran convertidos a metano, dicha conversion se lleva a cabo por baterias

netamente metanogénicas de las que destacan los géneros methanobacterium,
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methanobacillus, methanococcus, y methanosarcina, estas a su vez se pueden
dividir en dos grupos; el primero de ellos son aquellas que consumen como
sustrato al acetato y que dentro del proceso son conocidas como metanogénicas
acetéclasticas, el otro grupo lo componen las bacterias que utilizan como sustrato
al hidrogeno y dioxido de carbono y que son conocidas como metanogénicas

hidrogenotroficas.

Es importante mencionar que esta ruta metabodlica establecida por bacterias
hidrogenotroéficas requiere de presiones bajas, sin embargo es bien conocido que
la ruta metabdlica establecida por las bacterias acetoclasticas es mas comun que
ocurra en la digestion anaerobia, pero existen limitaciones como los tiempos de
generacion o crecimiento de las bacterias en cada caso, por ejemplo para las
bacterias acetoclasticas el tiempo minimo requerido para su crecimiento y
multiplicacion se estima en no menos de 2.6 dias que es superior comparado con
el tiempo necesario para duplicarse por las bacterias hidrogenotréficas estimado
en 6 horas, ademas de que el porcentaje de produccién de metano por la via
acetoclastica es del 70%. En realidad, el desempefio y eficiencia del proceso
depende mucho de cada etapa del proceso, sin embargo, existen factores que
afectan y favorecen (pH, solidos, alcalinidad, temperatura, mezclado, macro y
micronutrientes, configuracién del digestor, etc.) el desempefio de esta Ultima
etapa, considerada por mucho la mas importante en el proceso.

Los microorganismos metanogénicos pertenecen al grupo Archae, un Unico grupo
de microorganismos philogeneticamente diferentes por el grupo principal de
organismos procarioticos. Solo un numero limitado de compuestos pueden actuar
como sustratos en la metanogénesis, entre estos esta el acetato, H,/CO,, metanol
y formiato (Lovisa Bjornsson, 2000). Las reacciones acetoclasticas son
importantes en la digestion anaerobia en conjunto con la reduccion del CO,. El
70% de la produccion de CH4 es generado por la via acetato. Muy pocas especies
pueden realizar esta produccién acetdclastica de metano. Considerando que casi

todas las especies son capaces de producir CH, mediante la asimilacion de Ho, la

25



Fundamentos tedricos

via con hidrogeno es mas productiva energéticamente que la produccién mediante
acetato. Esto es de fundamental importancia debido a la facultad de mantener la
presion de hidrégeno baja en el sistema. El consumo de hidrogeno de las
bacterias metanogénicas permite un crecimiento mas rapido de los

microorganismos en el proceso de digestion anaerobia.

1.8 Clasificacién de la digestion anaerobia

Existen diversos criterios para la clasificacion de la digestion anaerobia
generalmente en funcién a las condiciones de operacion; la mas frecuente es la
gue clasifica al proceso en funcién de la temperatura, sin embargo también se
puede clasificar de acuerdo a la carga organica tratada, el numero de digestores

empleados en el proceso y el tipo de sustrato como se muestra en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Clasificacion de la digestion anaerobia

Criterio Clasificacion

Psicrofilica
Temperatura Mesofilica

Termofilica

Alta
Carga orgénica Media
Baja

Una sola etapa
NUumero de etapas Dos etapas

Multi-etapa

Aguas residuales
Lodos residuales

Tipo de sustrato Residuos sélidos organicos municipales e

industriales
Combinacioén de los anteriores

1.9 Factores que influyen en la digestion anaerobia
1.9.1 Temperatura

Juega un papel vital en la vida y muerte de las bacterias involucradas en el

proceso. Cada grupo de bacterias metanogénicas tiene una temperatura 6ptima
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de crecimiento en los diferentes rangos de operacién en la que se alcanza la
maxima actividad microbiana y, en consecuencia, la maxima remocion de los
Solidos Volétiles a ciertas condiciones dada en el proceso. Los intervalos tipicos
de temperatura para las bacterias en cada una de las categorias sefialadas

pueden observarse en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Temperaturas tipicas para diversas bacterias

Temperatura °C
Tipo Intervalo Optimo
Psicrofilico -2-30 12-18
Mesofilico 20-45 25-40
Termofilico 45-75 55-65

(Metcalf y Eddy, 2003)

Este aspecto es consecuencia de que las reacciones bioldgicas de transformacion
de los sustratos en productos, por parte de los microorganismos, son
dependientes de la temperatura y requieren, por lo general, menor energia a
mayor temperatura, lo que implica un proceso mas rapido a mayor temperatura.
Si la temperatura llega a fluctuar demasiado las bacterias metanogénicas no
pueden desarrollarse adecuadamente y el resultado sera una deficiencia en el

proceso.

1.9.2 pH

El pH se considera un factor clave en el crecimiento de los microorganismos. La
mayoria de estos no pueden tolerar niveles de pH por encima de 9.5, o por debajo
de 4.0. Por lo general el tratamiento anaerobio trabaja dentro de un rango en el
gue el pH debe oscilar entre 6.5 y 7.5, con un 6ptimo entre 7.0 y 7.2. A un pH
menor las bacterias se afectan seriamente (Girovich, 1996). Por otra parte, se
necesita una alcalinidad del orden de 1000mg/L o mayor como CaCOs, para evitar

cambios en el pH, que provocarian un desequilibrio (Jih-Gaw et al., 1997). Es
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importante sefialar que el descontrol del pH es el resultado de un desequilibrio
debido a un cambio en el proceso, lo que debe ser corregido mediante la adicion
de Ca(OH)2 6 NaHCOs para dar tiempo de efectuar la correccion (Luna y Guyot,
1990).

El pH es también una importante variable de diagnostico de los sistemas
anaerobios, pues muchos fenémenos tienen influencia sobre el mismo. Otros
autores no consideran el pH como una buena variable de control por resultar
demasiado lenta: una vez detectada una variacion importante, la falla del sistema

puede ser irreversible (I1za, 1995).

1.9.3 Alcalinidad

La alcalinidad es una medida inespecifica de la capacidad reguladora del medio
gque puede ser proporcionada por un amplio rango de sustancias como:
bicarbonatos de calcio, magnesio y amonio. En el intervalo de pH de 6 a 8, el
principal equilibrio quimico que la controla es el COz2-bicarbonato. La relacion de
alcalinidad, se define como la relacién entre la alcalinidad por AGV’s y la debida al
bicarbonato, recomendandose no sobrepasar un valor de 0.3-0.4 para evitar la
acidificacion (lza, 1995), aunque (Noyola y Tinajero, 2005), establecieron valores

aceptables de 0.46-0.48 para la estabilidad de la digestion anaerobia.

1.9.4 Carga organica

Es uno de los parametros mas Uutiles para describir las condiciones de
alimentacion (concentracion y volumen), se expresa tipicamente como peso de
materia organica expresada en concentracion de Soélidos Volatiles o Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) por unidad de volumen del reactor por dia.

Representa la medida exacta de alimento que un digestor necesita.

Otros parametros como el TRH y la concentracion de Solidos Totales resultan

falaces debido a que el primero varia significativamente cuando al concentracion
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de materia organica aumenta y el segundo aunque contribuye en el volumen de
alimentacion no lo indica de manera directa; por lo tanto no proveen la informacion
bésica para comparar costos de arranque y operacién de un digestor (Chynoweth
y Pullammanappallil, 1996).

1.9.5 Tiempo de retencién hidraulico

Es un parametro muy importante, depende tipicamente del tipo de reactor, en los
sistemas de mezcla completa coincide con el tiempo de retencion celular, por lo
gue debe ser suficientemente largo para que se desarrollen las bacterias, algunos
tiempos reportados para la digestion anaerobia con cargas orgénicas
convencionales van de 15 a 28 dias y para alta tasa se encuentran reportados
valores de hasta 60 dias (Cabirol et al., 2000; Girovich, 1996; Hobson, 1990).

1.9.6 Mezclado

Generalmente se cree que al hablar de mezclado es incursionar en un ambito
electromecanico, sin embargo, la digestion anaerobia se ve beneficiada por la
influencia que ejerce este trabajo electromecanico reforzando el proceso
distribuyendo las bacterias, el sustrato, los nutrientes, y la temperatura a lo largo y
ancho del digestor evitando zonas muertas y asegurando el contacto de las
bacterias con todo el medio. Las bacterias acetogénicas y metanogénicas

requieren de un mezclado eficiente para llevar a cabo sus actividades metabdlicas.

1.9.7 Nutrientes

La biodegradacién eficiente requiere de nutrientes tales como, nitrogeno, fosforo y
metales traza disponibles en suficiente cantidad. Los nutrientes son considerados
los mas importantes son el nitrdgeno y fosforo. Estos nutrientes generalmente
estan disponibles para las bacterias anaerobias incluyendo las bacteria
metanogénicas como nitrégeno amoniacal (NH™-N) y como ortofosfato de fosforo
(HPO™-P) solo en forma soluble (Gerardi 2003). Aunque el NH*-N es la forma de

nitrégeno preferida por las bacterias, también las bacterias metanogénicas pueden
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obtener nitrégeno de otra fuente como el N2 molecular y otras son capaces de usar
el nitrogeno de aminoacidos como el de alanina (CHsCHNH2COOH). En la
digestion anaerobia es necesario que exista acumulacion de fosforo y nitrégeno
para que la actividad de las bacterias sea asegurada. Las bacterias
metanogénicas tienen requerimientos de micronutrientes diferentes a los de otras
bacterias, la necesidad de varios micronutrientes especialmente cobalto, fierro,
niquel y azufre es considerada una necesidad por el complejo de bacterias
participantes en la digestiébn anaerobia. La incorporacién de micronutrientes es
esencial para los sistemas enzimaticos de las bacterias, ya que aseguran no sélo
la apropiada degradacion del sustrato si no también el eficiente funcionamiento del
digestor. El cobalto, fierro, niquel y sulfuro son micronutrientes considerados como
indispensables, ya que las bacterias metanogénicas los utilizan para convertir el
acetato a metano, existen también algunos otros micronutrientes que son
considerados como obligatorios (molibdeno, tungsteno, selenio) y algunos otros
pueden ser (bario, calcio, magnesio y sodio), la inadecuada adicion de
micronutrientes también puede ocasionar deficiencia y toxicidad en el digestor
anaerobio; por lo contrario la presencia adecuada de nutrientes y micronutrientes
ayuda a minimizar las perturbaciones ocasionadas por la acumulacion de acidos

grasos volatiles.

1.9.8 Metales pesados

Se reportan cominmente como causantes de la inhibicién, bacteriana en los
digestores de lodos debido a su caracter toxico, aun en forma de sales metélicas
en pequefias concentraciones. Las sales toxicas son: Cu, Zn, Ni, Pb, Cr
hexavalente y Fe. Los principales efectos que producen los metales pesados
sobre la digestion son: un incremento en la cantidad de acidos grasos volatiles vy,
por consiguiente, la disminucion de la produccion de gas. Esto se debe a que las
bacterias metanogénicas sufren alteraciones metabdlicas, originadas por la

presencia de sustancias toxicas.

30



Fundamentos tedricos

1.10 Modelo cinético de Michaelis-Menten

El modelo cinético de Michaelis — Menten, Ecuaciéon (1.6) explica el
comportamiento cinético de las enzimas. Este modelo describe la velocidad de
reaccion con la concentracion de sustrato siempre y cuando la concentracion del
sustrato sea mayor a la concentracién de la enzima, en condiciones de estado
estacionario. La velocidad de reaccion varia linealmente con la concentracion de
sustrato a concentraciones bajas, es decir, de primer orden respecto al sustrato, y
se hace independiente de la concentracion de sustrato, es decir de orden cero, a
concentraciones elevadas. Este comportamiento se explica en base al siguiente

mecanismo en el que se deriva la ecuacion de Michaelis — Menten.

k1 k2
E+S;;—>ES—>E+P (1.6)

Las ecuaciones (1.7) y (1.8) de Michaelis y Menten describe como varia la
velocidad de reaccion con la concentracion del sustrato (Levenspiel, 1998).

— Vmax(S] 17
Yo = % i) (£.7)
k., = —klljlkz (1.8)

Donde:

Vo = a la velocidad inicial de la reaccién
Vmax= €s la velocidad maxima

Km=es la constante de Michaelis y Menten

[S]= a la concentracion del sustrato

1.10.1 Gréfico de lineweaver-Burke

Cuando se grafica la velocidad de reaccién V, contra la concentracién de sustrato

[s] no siempre es posible determinar la condicion en que se ha llegado a la
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velocidad maxima, Vmax, debido al incremento de la pendiente en la hipérbola a

concentraciones de substrato elevadas.

El grafico de Lineweaver-Burke, también denomida “dobles reciprocas”, se utiliza
para calcular la Ky, y la Vimax €n una linea recta. La ecuaciéon (1.9) describe la

grafica.

1 k 1
—=—"—4 (1.9)
Vo Vmax![S] Umax

1.11 Estudios realizados en la inactivacion de huevos de helmintos

Silva-Leal et al., (2013) realizaron un secado térmico para la eliminacion total de
microorganismos en rangos de temperaturas de 60, 65, 70 y 75°C y tiempos entre
8 y 12.5 h y redujeron el contenido de coliformes fecales, E.Coli y huevos de
helmintos ademas de una conserva en el contenido de nutrientes de los biosolidos
mientras que el tratamiento alcalino mostré que el uso de cal viva en dosis
mayores al 9% con tiempo de contacto de 5 dias es altamente eficiente en el
proceso de eliminacion de coliformes fecales, E. coli y huevos de helmintos; sin
embargo, el proceso de alcalinizacion de los biosélidos afectd significativamente
las variables carbono orgénico y calcio y redujo el contenido de nitrégeno total y

amoniacal.

Ruiz-Espinoza et al., (2012) aplicaron un pre-tratamiento térmico de lodos de aves
de corral como una estrategia de pre-hidrolisis para el mejoramiento del proceso
de digestion anaerobia y la inactivacion de microorganismos patdégenos, utilizando
temperaturas de 70, 80 y 90 °C para 30, 60 y 90 min de exposicién, obteniendo
como condiciones eficientes una temperatura de 90°C y un tiempo de 90 min para
un 10% de solubilizacion de compuestos organicos y una completa inactivacion de
huevos de helmintos, en la digestion anaerobia logré un aumento del 52% en el

rendimiento de metano y una reduccion de 52% del tiempo de retencion hidraulica.
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Bandala et al., (2012) llevaron a cabo una inactivacion de huevos del helmintos
con un proceso de Fenton a diferentes concentraciones de Fe (Il) y/o H;0,. Se
encontrd que los resultados mas bajos de inactivacion de huevo usando Fe (Il) o
H,O, por separado (5 y 140 mmol L, respectivamente) en condiciones de
oscuridad, que mostré un 28% de inactivacion de los huevos de helmintos, con la
combinacion de Fe (1) y H,O, en las mismas concentraciones, se logro el 55% de
inactivacién de huevos de helmintos y al aumentar la concentracion de dos veces
del reactivo, 83% de inactivacion de huevos se logré después de 120 min de
tiempo de reaccion. La eficiencia del proceso se ve reforzada por la excitacion
solar. El uso de la reaccién de foto-Fenton mejoré el proceso hasta un 99% de
inactivacion de huevo después de 120 kJ L con las concentraciones mas altas de

Fe (Il) y H,O, fue probado.

McKinley et al., (2012) realizaron una inactivacion Ascaris través de NH3 en
condiciones ambientales que se encuentran comunmente en los bafios ecoldgicos
utilizando materiales disponibles, incluyendo compostaje (heces y aserrin), la orina
y la ceniza. El compost mezclado con la orina almacenada y cenizas produjo una
rapida inactivacion con un 99 %. el almacenamiento de la orina y la ceniza
constituye la combinacién mas eficaz de los materiales para la inactivacion; orina
fresca y ceniza también fueron efectivos después de un tiempo de retraso de 4
semanas; y la orina fresca y la cenizas solas, solo eran eficaces después de un

tiempo de retraso de aproximadamente 11 semanas.

Méndez et al., (2009) evaluaron el rendimiento del proceso de digestion anaerobia
mesofilica y termofilica utilizando lodos municipales e industriales de una planta de
tratamiento de aguas residuales en un reactor UASB. Durante el modo mesofilico
obtuvieron una reduccién de 60.3% a 37.5% de soélidos volatiles en un tiempo de
31 dias, sin embargo el lodo digerido no presentaba inactivacion de
microorganismos patdgenos por lo que requeria de un post tratamiento. En el

modo termofilico a 55°C se logro inactivar en su totalidad coliformes fecales,
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Salmonella spp y huevos de helmintos cumpliendo asi con los limites maximos

permisibles para biosélidos de clase A.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

2.1Metodologia experimental

En el presente capitulo se presenta un diagrama de bloques (Figura 2.1) en el cual
se describe la metodologia a seguir para el cumplimiento de los objetivos de este

proyecto.

Obtencion y
acondicionamiento de
residuos porcicolas

A 4

Caracterizacion de residuos En términos de huevos
porcicolas de Helmintos

Estudios de tratamiento térmico: Temperaturas (70, 80 y
o, 90 °C)
8) Pruebas ﬂzllr?]?g::)\;auon de Tiempos de exposicion
b) Determinacién de la tasa (60, 90'y 120 min)
de hidrolisis

A

Determinacion de la cinética de Modelo de Hom
inactivacion de Trichuris suis modificado

A

Remocion de compuestos
organicos de los residuos
porcicolas a nivel piloto

Figura 2.1 Diagrama de bloques con la metodologia general

36



Materiales y métodos

2.2 Obtencién y acondicionamiento de residuos porcicolas

Las muestras de residuos porcicolas fueron obtenidas de una granja de cerdos
localizada en el municipio de Mariano Escobedo, Veracruz, estas mismas se
recolectaron en recipientes de 50 litros y fue removido cualquier tipo de residuo
ajeno a las excretas que pudieran perjudicar su caracterizacion, asi mismo se
realizaron pruebas de dilucién con la finalidad de obtener una muestra de 2.5 a

3.5% de Sdlidos Totales para su caracterizacion.

2.3 Caracterizacion de residuos porcicolas

2.3.1 Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica de los residuos
porcicolas

2.3.1.1 pH

Es un parametro que indica la concentracion de iones hidrogeno en una
disolucién, este pardmetro se midi6 directamente de la muestra con un
potenciometro Conductronic pH120, el cual se calibra con soluciones tampoén de
pH 7.0y 12.00.

2.3.1.2 Sé6lidos Totales

Los Solidos Totales se definen como el material residual después de evaporacion
y secado de una muestra a cierta temperatura, esta determinacion se realizé
mediante la técnica gravimétrica descrita en el método estandar 2540 G de la
APHA-AWWA-WPFC (1999). Se evapor6 la muestra en un crisol a peso constante
en una estufa marca Felisa a 103-105°C por un lapso de 24 h. El aumento de peso
sobre el peso del crisol vacio representa los Sélidos Totales; y el calculo se realiza

con la siguiente ecuacion:

% ST = ==2-100 2.1)

2711
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Donde:
P1= Peso del crisol a peso constante.
P,=Peso del crisol a peso constante + peso de la muestra antes de evaporacion.

Ps;=Peso del crisol a peso constante + peso del residuo seco.

2.3.1.3 Sélidos Volétiles

El residuo producido en la determinaciéon de Solidos Totales segun el método
descrito anteriormente, se calcind a 550°C en una mufla marca Termolyne,
durante dos horas. El peso perdido en el crisol tras la incineracion del residuo
seco, representa el contenido en Sélidos Volatiles. De la misma forma que los
Solidos Totales, esta técnica analitica se realizd de acuerdo con el método
estandar 2540 G de la APHA-AWWA-WPFC (1999), y el porcentaje se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

% SV = Z=%-100 2.2)

3711

Donde:
P1= Peso del crisol a peso constante.
Ps;=Peso del crisol a peso constante + peso del residuo seco.

P,=Peso del crisol a peso constante + peso de la muestra calcinada.

2.3.1.4 Nitrégeno total

El nitrégeno total se midid siguiendo la técnica analitica del método 4500-NTK C
de la APHA-AWWA-WPFC (1999), en el que se utiliza un microdestilador y una
parrilla digestora, este método determina el nitrdgeno en estado tri-negativo y se
basa en convertir el nitrégeno disponible como amino presente en la materia
organica, en amonio, en presencia de acido sulfurico, sulfato de potasio y sulfato
cuprico como catalizador, sin tomar en cuenta el nitrégeno en otras formas como:

nitrato, nitrito, nitrilo, nitroso, etc.
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2.3.1.5 Nitrogeno amoniacal

Este parametro se analizé por destilacion siguiendo el método 4500-NH3; B de la
APHA-AWWA-WPFC (1999), que es similar a la determinacién de nitrogeno total
sin la previa digestion y utilizando 6xido de magnesio como base; mientras el
contenido de nitr6geno organico es la diferencia entre los valores de nitrégeno

total y nitrégeno amoniacal.

2.3.1.6 Carbohidratos

Los carbohidratos presentes en la muestra se determinaron mediante el método
de la antrona-sulfurico. La reaccién de antrona constituye la base de un método
conveniente para la determinacibn de hexosas, aldo-pentosas y acidos
hexourénicos, bien sea que estén libres o formando parte de un polisacarido. La

solucién azul verdosa muestra una absorcién maxima a 625 nm.

2.3.1.7 Lipidos

El contenido de grasas se determiné mediante el método 5520 E de la APHA-
AWWA-WPFC (1999), el cual consiste en acidificar una muestra para extraer las
grasas, aceites y otras sustancias en solucion, posteriormente se evapora el

solvente y se cuantifica gravimétricamente el material.
2.3.1.8 Proteinas

La Proteina Bruta o Materias Nitrogenadas Totales se determind mediante el
método Kjeldahl. Como consecuencia de su estructura a base de amino acidos
individuales, el contenido de nitrégeno de las proteinas varia sélo entre unos
limites muy estrechos (15 a 18% y como promedio 16%). Para la determinacién
analitica del contenido en proteina total o “proteina bruta”’, se determind el
contenido de nitrogeno tras eliminar la materia organica con acido sulfarico,

calculandose finalmente el contenido de proteina con ayuda de un factor.
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2.3.2 Caracterizacion microbiolégica
2.3.2.1 Coliformes fecales

Se utilizé el método descrito en la NOM-004-SEMARNAT-2002, el cual describe la
técnica para llevar a cabo la cuantificacién del grupo coliformes fecales en lodos y
biosélidos, las muestras presentes en la muestra son separadas por agitacion,
dando por resultado una suspension de células bacterianas, uniformemente
distribuidas. A través de diluciones sucesivas se obtienen indculos, al menos, de
una célula para obtener crecimiento en el medio de cultivo (tubos positivos), y
otros que al sembrarse dan resultado en por lo menos, un tubo de la serie. La
combinacion de resultados positivos y negativos permite realizar una estimacion

de la densidad bacteriana reportada como NMP.

El NMP de coliformes fecales se obtiene a partir del codigo compuesto por los
tubos con resultado positivo en el medio EC. Si se inoculan tres series de tres
tubos y si se utlizan volumenes decimales diferentes, se obtiene el cddigo
formado por el nidmero de tubos con resultados positivos en las tres series
consecutivas, verificando el valor del NMP correspondiente, siguiendo la férmula
(2.2).

NMP tablas*10

NPM = (2.2)

mayor volumen inoculado

2.3.2.2 Salmonella spp

El método se basé, en el enriquecimiento de la muestra con medios selectivos,
gue contienen sustancias inhibidoras, que favorecen el crecimiento de Salmonella
spp.; reconstituyendo a su vez la vitalidad de las células dafiadas y, de igual
forma, impidiendo el desarrollo de bacterias coliformes asociadas. Una vez
realizada la seleccion, las bacterias presentes en una muestra pueden ser

separadas por agitacion, dando por resultado una suspension de células
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bacterianas, uniformemente distribuidas, a través de diluciones sucesivas de la

muestra.

El NMP de Salmonella spp; se obtiene a partir del codigo compuesto por los tubos
con resultado positivo en el caldo de selenito cistina. Se obtiene el cédigo formado
por el numero de tubos con resultados positivos en las tres series consecutivas,

verificando el valor del NMP correspondiente con la Ecuacién 2.2

2.3.2.3 Huevos de helmintos

El método se tomd de la NOM-004-SEMARNAT-2002, la cual tiene por objeto
establecer la enumeracién, determinacion y la viabilidad, en caso requerido, de
huevos de helmintos en muestras de lodos y biosdlidos, con el fin de evaluar la
calidad de estos subproductos y la eficiencia mediante la viabilidad de los huevos

de helminto en los sistemas de tratamiento a los que estan sujetos.

La prueba se basa en lavados continuos combinados con diversas etapas de
filtracion y flotacion donde se logra la separacion de huevos de helmintos del resto
de las particulas de mayor y menor tamafio, asi como su concentracion. Permite,
en caso de ser requerido, determinar la viabilidad de los huevos de helminto y con
ello confirmar la calidad de diversos procesos de estabilizaciéon de lodos. Los
resultados se expresan como sigue: H/2gST (Numero de huevos/2g de solidos

totales del volumen de muestra analizada

2.4 Estudios de tratamiento térmico

Estos estudios fueron realizados a nivel laboratorio en matraces de 1 L de
capacidad, las pruebas se realizaron con temperaturas de 70, 80 y 90 °C con un
tiempo de exposicién de 60, 90 y 120 min, posteriormente se llevaron a cabo los
analisis microbianos y bioquimicos para su analisis. Para el conteo y viabilidad de
huevos de helmintos se aplicé la técnica de la NOM-004-SEMARNAT-2002 esta
prueba se basa en lavados continuos combinados con diversas etapas de filtracion
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y flotacién con esto se logré la separacion de los huevos del resto de las particulas
de menor y mayor tamafo, asi como su concentracion, con ello fue posible
confirmar la calidad de los estudios de tratamiento térmico. Las muestras
estuvieron en incubacion de 40 a 45 dias a 26 °C £ 0.2 °C dejando la tapa floja
para que entre aire y, por lo menos una vez por semana, se verifico que el nivel

del liguido no disminuyera agregando agua destilada ver Figura 2.2

Figura 2.2 Muestras en incubacion

Posteriormente, una vez transcurrido el tiempo de incubacion se homogenizo la
pastilla y se procedié a la cuantificacion de huevos colocando la muestra en un
disco Doncaster como se muestra en la Figura 2.3 en un microscopio éptico con
objetivo 10x, solo aquellos huevos donde se observé una larva fueron

considerados como viables.

Figura 2.3 Disco Doncaster
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2.4.1 Determinacién de la tasa de hidrélisis

Un aspecto importante fue la determinacion de la tasa de hidrolisis en términos de
la DQO soluble para cuantificar la solubilizacion de la materia organica. El
tratamiento térmico se evalu6 mediante la determinacién de la tasa de hidrolisis

utilizando la Ecuacioén 2.3 (Appels et al., 2010)

Concentracion scrr—Concentracionssrr

TH =

(2.3)

Concentraciéon st

Donde:

TH= Tasa de hidrdlisis (%)

SCTT = Concentracion soluble con tratamiento térmico (g/L)
SSTT = Concentracion soluble sin tratamiento térmico (g/L)

TSTT = Concentracion total sin tratamiento térmico (g/L)

2.4.2 Determinacion de la cinética de Inactivacion de huevos de
Helmintos

Para describir el comportamiento de la inactivacion de huevos de Helmintos se
utilizé el modelo de Hom modificado Ecuaciones 2.4 y 2.5 que son una variante
del modelo de Chick-Watson donde se evalud la concentracion inicial y final de HH
en cada tratamiento respecto a la temperatura aplicada para poder evaluar las

constantes de velocidad de inactivacion a los diferentes tiempos.

In= = —k*T" (2.4)
C

0
k* = —k*t™ (2.5)

Donde:
C= Concentracion de microorganismos en el tiempo final

Co = Concentracién de microorganismos inicial en el tiempo 0
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K= Constante de velocidad de inactivacion de Microorganismos

T= Temperatura para la inactivacion

n= Coeficiente de transferencia de calor en las fases sélido y liquido del lodo
t= tiempo de reaccién

m= constante de Hom

2.5 Determinacion de parametros cinéticos en la remocion de compuestos
organicos

2.5.1 Arranque y monitoreo a nivel piloto del proceso de digestion
anaerobia
Se realiz0 la primera carga del reactor ovoide piloto con 2.4 L de in6culoy 5.6 L de
sustrato, en este caso residuos porcicolas, ocupando un volumen util de 80% del
volumen total del reactor ovoide. Posteriormente, se realiz6 un monitoreo de los

parametros presentados en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Parametros de monitoreo durante la digestion anaerobia

Parametros Unidad Método
pH Unidades de pH  Potenciémetro
Sdlidos Totales (ST) % m/m 2540 B Standard Methods
Solidos Totales Volatiles (STV) % m/m 2540 E Standard Methods
Solidos Totales Fijos (STF) % m/m 2540 E Standard Methods
Nitr6geno Total g N-NT/kgST Standard Methods
Nitrogeno Amoniacal g N-NH3/kgST Standard Methods
Huevos de Helmintos HHg/ST NOM-004-SEMARNAT-

2002

2.5.2 Aplicacion del tratamiento térmico

Los mejores resultados del tratamiento térmico (2 h a 80 °C) fueron aplicados a los
residuos porcicolas en un tanque de inactivacion térmica para la alimentacion del
digestor anaerobio a nivel piloto (Figura 2.4) que se encuentra en el laboratorio de
ambiental 1l dentro del Instituto Tecnoldgico de Orizaba para poder determinar los
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paradmetros cinéticos de la remocién de compuestos organicos con el modelo de
Michaelis-Menten, para ello se llevd un monitoreo de los parametros que se

presentan en la Tabla 2.1. Cabe mencionar que el digestor oper6 en un modo

mesofilico.
Entrada’Salida de flujo Agitador
Medidor de presion
; o4
Reactor de
digestion
anaerobia
* :; : Tanque de
| inactivacion
‘ térmica
—
Intercambiador de
calor
S R - % 4:)—1
Bombas de lodo Entrada/Salida de flujo

Figura 2.4 DTI del reactor piloto de digestion anaerobia

2.5.3 Evaluacion de la calidad de los bi6ésolidos

Al término de cada proceso se caracterizaron los productos finales de acuerdo a
los requerimientos establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 que establece los limites maximos permisibles de

contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final de las concentraciones
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en cuanto a microorganismos patdogenos asi como sefiala el posible
aprovechamiento de los biosélidos en funcion a su tipo y clase. Los resultados

obtenidos en la metodologia descrita en este capitulo se presentan y discuten en
el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los datos obtenidos en el cumplimiento de cada uno de los objetivos

de la investigaciéon en el orden como se mencionaron en la introduccion.
3.1 Acondicionamiento de los residuos porcicolas

Durante el acondicionamiento se retiraron objetos ajenos a la muestra como
fueron hojas, piedras, aserrin y otros materiales de gran tamafio. Debido a que la
muestra es soélida se realizaron cuatro pruebas de dilucién a las excretas porcinas
(1:4, 1:5, 1:6 y 1:7) con la finalidad de encontrar una relacion donde se obtuviera
un valor de 2.5 a 3.5% de ST como se muestra en la Tabla 3.1, se observa que la
relacion 1:6 es la mas favorable para la caracterizacién, manejo y operacion con
un valor de 2.88 %ST.

Tabla 3.1 Pruebas de diluciéon

Relacion % ST
1:4 4.78
1:5 3.95
1:6 2.88
1.7 1.91

Los residuos porcicolas se monitorearon durante dos meses de forma semanal
para verificar que la muestra no tuviera variaciones significativas en cuanto a %ST
y %SV, ya que esto podria ocasionar una alteracion al realizar la dilucién con la
relacion establecida, sin embargo; durante los dos meses no se presentd una
variacion significativa como lo muestra la Figura 3.1, donde se obtuvieron
promedios de 34.29+1.3 para %ST y 76.99+1.1 para %SV. Asi mismo, la Figura

3.2 muestra el comportamiento del pH de los residuos, los cuales se mantuvieron
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dentro de los rangos de la neutralidad con un promedio de 6.91+0.1, por lo que se

puede establecer que se trata de una muestra estable en estos parametros.

6.4

6.2

—o— %ST —a— %SV
Promedio %ST Promedio %SV
90
80
IE,/'\i\i/i/i__A —"
= 70
>§
£ 60
[«P]
=)
® 50
40
(= =
30
20
1 2 3 4 5 6 7 8
Semanas
Figura 3.1 Monitoreo de ST y SV de los residuos porcicolas
8
7.8 —e—pH Promedio
7.6
7.4

1 2 3 4 5 6 7 8

Semanas

Figura 3.2 Monitoreo de pH de residuos porcicolas
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3.2 Caracterizaciéon de residuos porcicolas

En la Tabla 3.2, se presentan los analisis realizados para la caracterizacion
fisicoquimica y microbiolégica de los residuos porcicolas procedentes de la zona
centro del estado de Veracruz antes de someter a cualquier tipo de tratamiento o
proceso, cada parametro se determind por medio de una muestra y dos réplicas,

en la Tabla 3.2 se reportan los promedios obtenidos.

Tabla 3.2 Caracterizacion de residuos porcicolas

Pardmetro Unidad Valor DE Método
promedio

Fisicos

pH 6.91 0.1 Potencidometro

Solidos Totales % m/m 2.52 1.3 2440 B SM

Solidos Volatiles % m/m 84.55 1.0 2540 E SM

Quimicos

Nitrégeno gNH./KgST 7 2.3 4500-NH;3 B SM

Amoniacal

Carbohidratos g/L 2.57 1.4 Antrona-Sulfarico

Lipidos g/L 10.05 2.6 5520 E SM

Proteinas % 26.38 1.8 Micro Kjeldhal

Microbiol6gicos

Coliformes NMP/gST  4.6x10° 1.2 NOM-004-SEMARNAT-

fecales 2002

Salmonella spp NMP/gST 9x10° 1.5 NOM-004-SEMARNAT-
2002

Huevos de HH/gST 187 5.0 NOM-004-SEMARNAT-

Helmintos 2002
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3.2.1 Parametros fisicoquimicos

El pH de 6.91 de la muestra se encuentra en valores ligeramente alcalinos este
valor no afecta en el proceso de digestion anaerobia ya que por lo general los
tratamientos anaerobios trabajan dentro de un rango en el que el pH debe oscilar
entre 6.5y 7.5, con un 6ptimo entre 7.0y 7.2, a un pH menor las bacterias podrian

verse afectadas seriamente (Girovich, 1996).

En términos de Sdlidos Totales se present6 un valor de 2.52% tomando en cuenta
gue se trata de una muestra seca fue necesario realizar una dilucion 1:6 para su
manejo y caracterizacion. Para los Sdlidos Volétiles el valor obtenido fue de
84.55%, lo cual indica que es un sustrato rico en materia organica apto para el
proceso de digestion anaerobia y puede ser aprovechado en los suelos después

del tratamiento.

Los resultados de carbohidratos 2.57 g/L, lipidos 10.05 g/L y proteinas 26.38% se
encuentran por arriba de los reportados por Corte-Cano (2014) en un lodo
fisicoquimico crudo de una planta de aguas residuales de una industria avicola
los cuales fueron de 0.6 g/L, 9.1 g/L y 19.8%, respectivamente; lo anterior
presenta una gran ventaja en términos de requerimientos de macronutrientes. Por
otro lado, para el Nitrbgeno amoniacal se presentd un valor bajo de 7 gNH4/KgST
en comparacion al propuesto de 16.6 gNH4/KgST y al reportado por Méndez
(2009) de 14.54 gNH4/KgST. Las diferencias radican principalmente en el origen

del sustrato.

3.2.2 Parametros microbiolégicos

Los aspectos microbiolégicos son parametros muy importantes a considerar al
tratarse de una muestra de excretas porcinas procedentes de una granja no
tecnificada por la presencia de microorganismos indicadores y huevos de

Helmintos.
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Se encontr6 que los valores rebasaron los limites maximos permisibles
establecidos por la NOM-004-SEMARNAT-2002 para la clasificacion de un lodo
clase C para el caso de coliformes fecales el limite es de 2x10° NMP/gST vy se
obtuvieron 4.6x10'® NMP/gST, para Salmonella spp el limite debe ser menor a
3x10°> NMP/gST vy en la muestra se encontraron 9x10° NMP/gST. Al tratarse de
excretas porcinas para el caso de coliformes fecales se encontré un valor
ligeramente por arriba del encontrado por Ruiz-Espinoza et al. (2012), en lodo
fisicoquimico de 2.9x10'° NMP/gST, mientras que para Salmonella spp se
encontré por debajo del valor de 2.9x10* NMP/gST, sin embargo, al no cumplir con
la categoria de biosolido clase C a estos residuos se les considera altamente

contaminados microbiolégicamente.

Los huevos de Helmintos, representan uno de los grupos de microorganismos
patdbgenos mas resistentes a la inactivacion por factores ambientales y diferentes
tipos de tratamientos. Para huevos de Helmintos la NOM-004-SEMARNAT-2002
establece como limite 35 HH/gST para un biosélido clase C, se obtuvo un valor de
187 HH/gST en los residuos porcicolas de una granja no tecnificada, dicho valor

representa la contaminacion de cerdos con estos parasitos.

Rodriguez-Vivas et al. (2001), en un estudio realizado a 3232 heces de porcinos
en Meérida, Yucatan, México encontraron que un 45.05% se encuentran
contaminados con Coccidia, 14.88% con Oesophagostomum sp y 14.66% con
Trichuris sp. Estos datos representan la situacion actual de la crianza de cerdo en
condiciones sanitarias no adecuadas y el impacto en la salud tanto animal como al
ser humano. Cabe destacar que durante la determinacion de huevos de Helmintos
la especie encontrada fue Trichuris suis parasito propio del cerdo como se
muestra en las Figuras 3.3 y 3.4 mediante objetivos 10x y 40x, respectivamente;
este nematodo provoca en los cerdos desde una reduccidn en su crecimiento y
falta de desarrollo hasta muertes ocasionales ocasionadas por la perforacion de

las larvas en los intestinos.
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Figura 3.3 Huevo de Trichuris suis en un objetivo 10x

&_.
b
4

-
—

Figura 3.4 Huevo de Trichuris suis en un objetivo 40x

Los resultados promedios obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica y
microbiol6gica de los residuos porcicolas sirvieron como indicadores de la calidad
del sustrato para el proceso de digestion anaerobia. De acuerdo con la calidad
microbiolégica identificada, es necesario aplicar un tratamiento pre o post
complementario para la inactivacion de microorganismos patdgenos y parasitos en
todos aquellos residuos que pueden producirse en paises en vias de desarrollo
para poder alcanzar la sustentabilidad en los diferentes procesos para su
tratamiento y para el cumplimiento de los limites maximos permisibles para un

biosdlido clase A.
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3.3 Estudios de tratamiento térmico
3.3.1 Pruebas de inactivacion de Trichuris suis

Las Tablas 3.3, 3.4y 3.5 se muestran los promedios con logaritmo natural (Ln) de
los resultados de inactivacion de Trichuris suis con un tratamiento térmico con
diferentes temperaturas (70, 80 y 90 °C) a diferentes tiempos de contacto (60, 90 y
120 min) mediante cuatro tratamientos. Se realiz6 un andlisis de varianza (Ver
anexo A) con la finalidad de validar los datos experimentales, se tiene que el valor
critico de Foos312 €s de 3.49, el cual al compararlo con los valores de Fy=244.5
para 60 min, Fo=174.4 para 90 min y Fy=120.6 para 120 min, se concluye que el
factor temperatura afecta significativamente la inactivacién del huevo de Trichuris

suis.

Las pruebas Duncan para la comparacion de medias en el anexo A muestra que
para un tiempo de 60 min existen diferencias significativas entre todos los
tratamientos, es decir, que para ese tiempo no existe una inactivacion eficiente de
los huevos de Helmintos, sin embargo para 120 min se logra una importante
inactivacion al no existir diferencias significativas entre las temperaturas de 70, 80
y 90 °C.

Para las pruebas de inactivacion de los huevos de Helmintos fue necesario
realizar una incubacion durante 4 semanas a 26 °C + 0.2 después del tratamiento
térmico para verificar la viabilidad. Durante la cuantificacion en el microscopio en
un disco Doncaster se consideré como un huevo viable a aguel que presentd una
larva en su interior mientras que aquel en el que no se observo un desarrollo
larvario se le consider6é como un huevo inactivo o inactivado al presentar cambios
en su estructura morfolégica como afectaciones en la membrana lipoproteica o
ruptura permitiendo la entrada de agua y otros elementos, o la salida de material

celular del huevo.
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Tabla 3.3 Resultados de inactivacion térmica a tiempos de exposicién de 60 min

Temperatura 1 2 3 4 Promedio
25 5.23 4.62 5.02 4.52 4.85
70 2.01 1.79 1.87 1.61 1.82
80 1.10 1.39 1.25 0.69 1.11
90 0 0 0 0 0

Tabla 3.4 Resultados de inactivacion térmica a tiempos de exposicién de 90 min

Temperatura 1 2 3 4 Promedio
25 5.23 4.62 5.02 4.52 4.85
70 1.10 1.37 161 0.91 1.25
80 0 0.40 0 0 0.10
90 0 0 0 0 0

Tabla 3.5 Resultados de inactivacion térmica a tiempos de exposicién de 120 min

Temperatura 1 2 3 4 Promedio
25 5.23 4.62 5.02 4.52 4.85
70 0 0.69 0 0.69 0.35
80 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0

La alta concentracidn de estos microorganismos patégenos en las excretas
porcinas se ve reflejada en la Figura 3.5 con 1.5 unidades de Ln de diferencia para
ser clasificado como un biosodlido clase C esto es, mas de 35 HH/gST. Para la
obtencién de un biosdlido clase A es decir, menos de 1 HH/gST se obtuvo que con
un tiempo de 60 min requiere de una temperatura de 90 °C, mientras que para 90

min una temperatura de 88 °C y para un tiempo de 120 min se necesitan 80 °C.
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Figura 3.5 Inactivacién de Trichuris suis a diferentes temperaturas y tiempos de contacto

Después del tiempo de incubacion al finalizar las pruebas de tratamiento térmico
de Trichuris suis se observaron algunas diferencias en la estructura morfolégica
del huevo con respecto a los tratamientos aplicados. La muestra observada a
través del microscopio en objetivo 10x se encontr6 que a 70 °C el huevo
presentaba una larva en su interior tal como se muestra en la Figura 3.6 lo que
indicé la viabilidad de crecimiento de este parasito. A temperaturas de 80 °C el
huevo presenté burbujas en su interior lo que indica un dafio en la membrana
lipoproteica del mismo permitiendo la entrada de aire y agua como lo muestra la
Figura 3.7 impidiendo el desarrollo de la larva, finalmente a temperaturas de 90 °C
como se ve en la Figura 3.8 el huevo present6 una deformacion total y una salida
de material celular debido a las altas temperaturas que también impidio el

crecimiento de la larva.
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Figura 3.7 Huevo de Trichuris suis a 80°C

Figura 3.8 Huevo de Trichuris suis a 90°C
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3.3.2 Tasa de hidroélisis

La tasa de hidrolisis se empled para evaluar la solubilizacion de los compuestos
organicos, para lo cual se determind la DQO soluble y la DQO total a cada
tratamiento térmico, la solubilizacion de estos compuestos organicos incrementd
con el aumento de la temperatura y el tiempo, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 3.6 como puede observarse a 70 °C por 60 min el
tratamiento térmico cre6 un ligero incremento en la DQOs obteniendo un 0.93%
gue comparado con los resultados obtenidos a temperaturas mas altas y tiempos

de exposicion mas largos es minimo.

Tabla 3.6 Concentracion y degradaciéon de los compuestos organicos de las excretas
porcinas con el tratamiento térmico

Parametros 70 °C 80°C 90°C

60 min 90 min 120min | 60 min | 90 min | 120min 60min 90min 120min

DQO
Soluble | 1723 | 1753 | 1783 | 1753 | 1863 | 1953 | 1823 | 1933 | 1973
(mg/L)

% 0.93 2.33 3.73 2.33 7.46 | 11.66 5.59 10.73 12.59

Los porcentajes de solubilizacién mas altos fueron obtenidos con los tratamientos
de 90°C a 90 min y 120 min con 10.73% y 12.59%, respectivamente. Estos
valores se encuentran ligeramente por arriba de los obtenidos por Ruiz-Espinoza
et al. (2012), en lodos avicolas donde obtuvo a 90°C por 90 min 9.21% de
solubilizacién. Por otro lado Nava et al. (2016), alcanz6 un valor de 6.59% para un
tratamiento térmico de 90°C a 90 min en una mezcla de lodo residual, residuo

agroindustrial cafiero y pollinaza.
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El incremento de la solubilizacion de los compuestos organicos es atribuido a la
ruptura de los enlaces quimicos en las membranas y paredes celulares dando
lugar al dafio celular provocado por las altas temperaturas liberando de esta
manera el material celular como se muestra en la Figura 3.9 mediante una gréfica
puede observarse el incremento de la DQO soluble a través del tiempo y el

aumento de la temperatura.
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Figura 3.9 Comportamiento de la DQO soluble en el tratamiento térmico

3.4 Determinacidén de parametro cinéticos en la inactivacion de Trichuris
suis

Mediante el modelo de Hom Figura 3.10 se realiz6 la determinacién de los
parametros cinéticos en la inactivacion de Trichuris suis para el cumplimiento de
la NOM-004-SEMARNAT-2002 para un biosélido clase A, para ello se necesitd

una temperatura de 80 °C durante 120 min, el modelo presenté una R? de 0.89
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teniendo un comportamiento de “hombros” lo que muestra la resistencia de estos

parasitos al tratamiento térmico.

Temperatura (°C)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

S
~

Trichuris suis (Ln N/NO)

+ Datos experimentales - Modelo Hom

Figura 3.10 Inactivacién de Trichuris suis con un tratamiento térmico a 120 min

En la Tabla 3.7 se muestran los parametros cinéticos para la inactivacion térmica,
Méndez (2004), menciono que para la inactivacion quimica los patégenos en lodos
fisicoquimicos presentaban valores de k mayores a 1, lo cual indica que los
microorganismos no son muy resistentes a la inactivacion, en este caso se obtuvo
un valor menor a 0, una k*= 4.405x10°, la cual confirma una resistencia de
Trichuris suis al tratamiento térmico, sin embargo se encontré que a partir de
temperaturas de 75° C se obtiene una inactivacion significativa de esta especie de
Helmintos. Estos valores resultan semejantes a los propuestos por Atenodoro-
Alonso et al. (2015), quien realiz6 una inactivacion térmica del parasito Ascaris
suum donde obtuvo una k*=1.311x10 y una R?=0.79 para un tratamiento de 120

min.
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Tabla 3.7 Parametro cinéticos para el modelo Hom en la inactivacién de Trichuris suis

Microorganismo Tiempo (min) Tratamiento térmico
k* n* R
Trichuris suis 120 4.405x10° 1585 0.89

3.5 Adecuacién de los residuos porcicolas como indculo para el proceso de
digestién anaerobia

Se utilizé el efluente de biosélidos digeridos de un biorreactor de frutas y verduras
gue contenian bacterias propias de la digestion anaerobia para la inoculacion.
Para el arranque se utilizd la proporcion de 30% in6culo y 70% sustrato para un

balance entre el sustrato y las bacterias metanogénicas.

Se utilizé6 un reactor de 6 L con un volumen de operacion de 4.5 L cerrado
herméticamente, se evaluaron los parametros de pH, SV y mL de biogas generado
captado en recipientes de 2.5 L mediante desplazamiento de agua en un periodo
de 30 dias de operacion en modo mesofilico (35 °C) con una alimentacion de 0.5 L

en el dia 15.

Durante la digestion de los residuos porcicolas el pH, Figura 3.11, se mantuvo
cercano a la neutralidad para un adecuado desarrollo del proceso. Se alcanz6 una
remocion de 27% SV en tan s6lo 30 dias, Figura 3.12. El promedio de produccion
total de biogas fue de 0.247 L biogas/d, Figura 3.13, con un rendimiento de 0.37 L
biogas/g SViem €l rendimiento propuesto por Nava et al. (2016), en un proceso de
digestion anaerobia con un pre tratamiento térmico obtuvo 1.0 L biogas/g SViem Y
0.85 L CH4 /gSViem que comparado se encuentra por debajo, sin embargo, los
residuos porcicolas se encuentran en fase de adaptacién y no presenta ninguan

tipo de pre tratamiento.
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Figura 3.11 Comportamiento del pH durante la adaptacion de los residuos
porcicolas como inoculo
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Figura 3.12 Comportamiento del %SV durante la adaptacion de residuos porcicolas como

inoculo
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Figura 3.13 Produccion de biogas durante la digestion anaerobia de los residuos
porcicolas

3.6 Remocién de compuestos organicos a nivel piloto

Se realiz6 el monitoreo del %SV de la digestion anaerobia mesofilica de los
residuos porcicolas aplicando el tratamiento térmico de 80°C a un tiempo de
exposicion de 120 min en un reactor piloto en una proporcién de 70% de muestra
y 30% de inoculo, en la Figura 3.14 se observa la comparacion entre un proceso
de digestion anaerobia mesofilica sin tratamiento que alcanza una remocion de
40% de SV, y uno con tratamiento térmico que alcanz6 una remocion de 65% de

SV en 30 dias de operacion.
Se observé que el tratamiento térmico redujo hasta un 55% del TRH para la

obtencion del 38% de remocion de soélidos volatiles como lo marca la NOM-004-

SEMARNAT-2002 para el control de atraccion de vectores.
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Figura 3.14 Comparacién de la remocién de soélidos volatiles durante la digestiéon
anaerobia

Mediante los pardmetros obtenidos de la digestién anaerobia se realizé el modelo
cinético de Michaelis-Menten para el calculo de la velocidad de reaccién, la Figura
3.15 muestra la degradacion de solidos volatiles hasta llegar a un 38% de
remociéon durante un periodo de tiempo donde los residuos porcicolas crudos y los
tratados térmicamente presentan un modelo de primer orden, sin embargo,
cuando se grafica la velocidad de reaccioén (V,) contra la concentracion de sustrato
(Ca) no es posible determinar la condicion en que se ha llegado a la velocidad
maxima (Vmax), debido al incremento exponencial de las muestras, por lo que el
grafico de Lineweaver-Burke se utliza como una transformaciéon matematica
conocida como dobles reciprocas, esto es la inversa de la velocidad frente a la
inversa de la concentracion para calcular los parametros cinéticos en una linea

recta.
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Figura 3.15 Degradacion de solidos volatiles de los residuos porcicolas

La muestra porcicola cruda, Figura 3.16 presentd una Vpyax = 18.79 gSV/L-d
mientras que la muestra tratada, Figura 3.17 obtuvo una Vpnax= 23.98 gSV/L-d, lo
cual representa que la muestra a la que se le aplico el tratamiento térmico alcanza
una velocidad de reacciébn mas rapida respecto a la cruda, es decir se hace
independiente mas rapido de la concentracion del sustrato, esto debido a la

solubilizacién de algunos compuestos organicos.

La constante de Michaelis para la muestra cruda y tratada fue de K, = 947.08
gSVIL y K, = 571.67 gSVI/L, respectivamente, indica la concentracion del sustrato
a la cual la velocidad de reaccién es la mitad de la velocidad maxima (Sanchez,

2004).
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Figura 3.16 Gréfico de Lineweaver-Burke de la muestra porcicola cruda
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Figura 3.17 Gréfico de Lineweaver-Burke de la muestra porcicola tratada
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La Tabla 3.8 muestra la comparacion de los parametros cinéticos obtenidos en la
digestion anaerobia mesofilica donde se observa que la muestra porcicola tratada
presenta una mayor velocidad, es decir, el tratamiento térmico ayudd en la
solubilizacién de la materia organica lo cual se ve reflejado en una degradacién
mas rapida de los sélidos volatiles, respecto a la constante K, cuanto menor sea
esta, mayor sera la afinidad de los microorganismos hacia el sustrato tal como
sucede con el tratamiento térmico, ya que menor sera la cantidad de sustrato
necesario para alcanzar la mitad de la velocidad maxima, este pardmetro es
independiente de su concentracion y es caracteristico de cada grupo de

microorganismos segun el sustrato utilizado Nelson (2000).

Tabla 3.8 Resultados de parametro cinéticos

Pardmetros cinéticos Vmax (gSV/L-d) Km(gsv/L)
Muestra porcicola cruda 18.79 947.08
Muestra porcicola tratada 23.98 571.67

3.7 Evaluacién de la calidad de los biosélidos de la digestion anaerobia
térmica

La Tabla 3.9 presenta los datos obtenidos del lodo digerido previamente tratado

térmicamente en el reactor ovoide piloto al término de su operacién en modo batch

después de 30 dias de operacion.

En base a los valores de pH se encontré dentro de los valores representativos
(6.5-8) para biosoélidos anaerobios mostrados por Girovich (1996) al igual que los
Solidos Totales (0.5-2 %ST), mientras que los SV se encontaron por debajo de
los valores tipicos al tratarse de un biosolido operado en modo batch y no en
modo semicontinuo o continuo. El valor de nitrogeno amoniacal (6.3 gNH4/KgSV)

mostré que se trata de un biosoélido rico en este nutriente.
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De acuerdo con las caracteristicas que presenté el biosoélido, se alcanzé una
inactivacion total de bacterias y microorganismos patdégenos que cumplen con las
normas para un biosolido clase A establecidas por la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Tabla 3.9 Evaluacion de los biosolidos

Parametro Unidad Valor Valor Clasificacion
promedio tipico

pH 7.09 6.5-8 Biosodlido tipico
Soélidos Totales % m/m 1.95 0.5-2 Biosélido tipico
Solidos Volétiles % m/m 40.07 50-60 Biosélido agotado
Nitrégeno gNH4/KgSV 6.3 2.4-5 Biosélido rico
Amoniacal
Coliformes NMP/gST 0 <1000 No contaminado
fecales NMP/gST
Salmonella spp NMP/gST 0 <3 NMP/gST No contaminado
Huevos de HH/gST 0 <1 HH/gST No contaminado
helmintos

Los biosolidos ricos y estabilizados pueden ser aplicados como remediacion de
suelos para mejorar sus caracteristicas, como la textura, la capacidad de
absorcién de agua y la provision de nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal (EPA, 2000).
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CONCLUSIONES

Los residuos porcicolas provenientes de la zona centro de Veracruz se
encontraron altamente contaminados en aspectos microbiolégicos, se
encontré una gran cantidad de huevos de Helmintos: 187 HH/gST, dato que
representa la deficiencia de granjas porcicolas no tecnificadas en la crianza

y manejo de los cerdos.

Los parametros cinéticos del modelo de Hom reflejan una resistencia de
Trichuris suis al tratamiento térmico, sin embargo; a una temperatura de
80°C a un tiempo de exposicion de 120 min es posible inactivar estos
huevos y de esta manera cumplir con las caracteristicas de un biosolido
clase A, a su vez el tratamiento térmico brindé la ventaja de obtener una
tasa de hidrolisis de 11.66%, lo cual indica una buena solubilizacion de la

materia organica para el proceso de digestion anaerobia.

Durante el estudio se encontr6 que los huevos de Trichuris suis a
temperaturas de 80°C presentan dafios internos y a la membrana
lipoproteica del huevo que permitiendo la entrada de agua y aire, mientras
gue temperaturas de 90 °C causan una deformacién del huevo, en ambos

casos se impide el desarrollo de la larva obteniendo un huevo inactivo.

Para el acondicionamiento de los residuos porcicolas, se obtuvo un pH
estable entre 6.6 a 7.5, con una remocion de 27%SV en 30 dias de

operacion y un promedio de 0.247 L de biogéas/d.
La digestidbn anaerobia con tratamiento térmico presenté una remocion de

38% en 12 dias de operaciéon y en 30 dias se obtuvo una remocion de 65%

reduciendo el TRH hasta en un 55%
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El modelo de Michaelis-Menten mostré que durante la digestién anaerobia
de residuos porcicolas sometida al tratamiento térmico ocasiond un
aumento en la velocidad maxima de 18.79 gSV/L-d a 23.98 gSV/L-d

Los biosolidos generados en la digestibn anaerobia térmica presentaron
una estabilizacion y principalmente una inactivacion total de

microorganismos patdgenos.

El tratamiento térmico en los residuos porcicolas ocasion6 la permeabilidad
de las paredes lipoproteicas de Trichuris suis permitiendo la entrada de
agua y agentes externos provocando la inactivacién del huevo al impedir el
desarrollo de la larva. La crianza de porcinos en granjas no tecnificadas son
propensos al desarrollar microorganismos patdégenos por lo que la
aplicacion de un pre tratamiento térmico en el uso de sus residuos para
procesos de digestion anaerobia resulta de gran importancia para evitar
contaminacion en el biosélido ademas de aportar beneficios en la reduccién

del TRH y la solubilizacion de la materia organica.
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RECOMENDACIONES

e Para facilitar el manejo de la muestra después de la dilucién se sugiere
realizar un tamizado para retirar aquellos sdlidos de gran tamafio que no
logran diluirse, estos sélidos ocasionan que las tuberias se tapen

impidiendo la salida de la muestra.

e Se recomienda el uso de agitacién durante el tratamiento, esto para obtener
una mayor homegenizacion del calor en la muestra tratada, por otro lado se
recomienda tratar la mezcla utilizando no mas del 60% de la capacidad del

recipiente ya que durante el proceso se generan espumas y vapores.
e Para facilitar el arranque de la digestibn anaerobia puede utilizarse un

in6culo adaptado posiblemente de una planta de tratamiento de aguas

residuales que agilice la actividad bioldgica.
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ANEXO A

ANALISIS ESTADISTICO

Inactivacion de Trichuris suis

Tabla A.1 Tratamientos 60 min (70, 80, 90 °C)

Anexos

Temperatura Bloques
(°C) 1 2 2 4
25 0 0 0 0
70 -3.2162056 -2.83321334 -3.14547766 -2.91235066
80 -4.13249633 -3.23867845 -3.76451687 -3.8286414
90 -5.23110862 -4.62497281 -5.01727984 -4.52178858
Tabla A.2 Analisis de varianza 60 min (70, 80, 90 °C)
Analysis of Variance Table
Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratic Level
(Alpha=0.05)
A Temp 3 51.72482 17.24161 244 58 (0.000000% 1.000000
5 12 0 8459441 7.049534E-02
Total (Adjusted) 15 52 57077
Total 16

* Term significant at alpha = 0.05

Duncan's Multiple-Comparison Test

Response: C3

Term A: C1

Alpha=0.050 Error Term=5(AB) DF=9 MSE=3.856616E-02

Count

4

4
4
4

Mean

-4 848787
-3.741083
-3.026812

Different From
Groups

80, 70, 25

80, 70, 25

80, 80, 25

-4.440892E-16 90, 80, 70
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Tabla A.3 Tratamiento 90 min (70, 80, 90 °C)

Anexos

Temperatura Bloques
Q) 1 2 2 4
25 0 0 0 0
70 -4.13249633 -3.23867845 -3.40784192 -3.60549785
80 -5.23110862 -4.21950771 -5.01727984 -4.52178858
90 -5.23110862 -4.62497281 -5.01727984 -4.52178858
Tabla A.4 Analisis de varianza 90 min (70, 80, 90 °C)
Analysis of Variance Table
Source Sum of Mean Preob Power
Term DF Squares Square F-Ratic Level
(Alpha=0.05)
A C1 3 61 88579 20 6286 174 45 0.000000% 1.000000
5 12 1418961 01182467
Total {Adjusted) 15 63.30475

Total

Response: C2
Term A: C1

Group
90
80
70
25

16

* Term significant at alpha = 0.05

Duncan's Multiple-Comparison Test

Count

s I

Alpha=0.050 Error Term=5(A) DF=12 MSE=0.1182467

Mean

-4 848787

-4 747421
-3.596129

4 440892E-16

Different From
Groups

70,25

70,25

a0, 80, 25

a0, 80, 70
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Tabla A. 5 Tratamiento 120 min (70, 80, 90 °C)

Anexos

Temperatura Bloques
(°C) 1 2 2 4
25 0 0 0 0
70 -5.23110862 -3.93182563 -5.01727984 -3.8286414
80 -5.23110862 -4.62497281 -5.01727984 -4.52178858
90 -5.23110862 -4.62497281 -5.01727984 -4.52178858
Tabla A.6 Analisis de varianza 120 min (70, 80, 90 °C)
Analysis of Variance Table
Source Sum of Mean Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level
(Alpha=0.05)
A Temp 3 67 53164 22 51055 12066 0.000000* 1.000000
5 12 2238784 01865653
Total (Adjusted) 15 6977042
Total 16

Response: C2
Term A: CA1

Group
80
90
70
29

* Term significantatalpha=0.05

Duncan's Multiple-Comparison Test

Count

N S

Alpha=0.050 Ermor Term=5(A) DF=12 MSE=0.1865653

Mean

-4 848787

-4 848787
-4.502214

4 440892E-16

Different From
Groups

25

25

25

80,90, 70
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