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Resumen

En la ciudad de Encarnacion se cuenta con una
planta de tratamiento de agua residual emergente
de hogares e industrias mediante lagunas de
aireacion, que tiene como objetivo remover los
contaminantes presentes y hacerlas aptas en otros
usos, o bien para evitar dafios al ambiente. Sin
embargo, este tratamiento trae como consecuencia
la formacion de lodos residuales, y olores molestos
por lo que debe existir un adecuado tratamiento de
lodos que implican un costo extra en su manejo y
disposicion. Este estudio plantedé dar una
alternativa de solucion al manejo de los lodos
residuales aerobios, probandolo comoinéculoenel
arranque de un reactor anaerobio y también,
usandolo directamente como biofertilizante. Con
este trabajo se comprobd que el lodo aerobio
residual de la planta de tratamiento al someterlo en
un reactor en condiciones anaerobias durante 25
dias posee una importante actividad metanogénica
identificindose a través de analisis microbiologicos
la presencia de bacterias metanogénicas como
Metanococcus y Metanobacterium, esto indica que
se podria utilizar como inoculante de biorreactores
para la generacién de biogas con algun tipo de
sustrato que aporte la materia organica necesaria
para la biotransformacién. Los parametros
fisicoquimicos analizados se encuentran dentro de
los rangos permitidos para este tipo de lodo segin
la Norma Mexicana de Proteccién Ambiental de
lodosy biosolidos 004-SEMARNAT-2002. En cuanto
a la eficacia del lodo residual aerobio como
biofertilizante depositado directamente (sin haber
sido espesado, digestado o deshidratado), se ha
comprobado la baja emergencia de las semillas de
Lactuca sativa solamente en un 5,3% y en mezclas
de este con el 40,6% comparados con un testigo de
suelo de 86% de semillas germinadas.

Palabras Claves: Metanogénesis, biodigestion,
lodo aerobiocontaminantes, biogas.

Abstract

In Encarnaciéon city is located a wastewater
treatment plant by aerated sewage lagoon
emerging from homes and industries, which aims to
remove contaminants and to make them suitable
for other uses, or to avoid environment damages.
However, this treatment results in the formation of
residual sludge, and with it the consequence of
unpleasant odors, so it should be an appropriate
treatment of sludge that imply an extra cost in its
handling and disposal. This work proposes to give
an alternative solution to the management of
aerobic residual sludge, testing it as inoculum in the
start of an anaerobic reactor and also, using it
directly as biofertilizer. This work demonstrated that
the residual aerobic sludge of the treatment plant
when subjected to anaerobic reactor during 25 days
has an important methanogenic activity, identifying
through microbiological analysis the presence of
methanogenic bacteria such as Metanococcus and
Metanobacterium, indicating that could be used as
an inoculant of bioreactors for the generation of
biogas with some type of substrate that provides
the organic matter necessary for biotransformation.
The physicochemical parameters analyzed are
within the allowed ranges for this type of sludge
according to the Mexican Standard Enviromental
Protection sludge and biosolids 004-SEMARNAT-
2002. As for the efficacy of the aerobic residual
sludge as a biofertilizer placed directly (without
having been thickened, digested or dehydrated),
the low emergence of Lactuca sativa seeds was
verified only 5.3% and mixtures of this was 40.6%
compared to a control soil of 86% of germinated
seeds.

Key words: Methanogenesis, biodigestion, aerobic
sludge, contaminants, biogas.
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Introduccion

La oxidacién bioldgica, es el mecanismo
mediante el cual los microorganismos degradan
la materia organica contaminante del agua
residual. De esta forma, estos microorganismos
se alimentan de dicha materia organica en
presencia de oxigeno y nutrientes y a su vez,
también existe sintesis celular, originando exceso
de biomasa que debe ser purgado del sistema,
como lodos (Arnaiz, Isac, & Lebrato, 2000).

Los lodos residuales se deben tratar para facilitar
su manejo y evitar posibles problemas desde el
olor hasta los agentes patégenos. Estos
tratamientos modifican las caracteristicas de los
lodos, haciéndolos mas adecuados para su uso o
eliminacion.

En un medio aerobio adecuado, donde los
nutrientes y el material orgéanico estan
disponibles en abundancia, es necesario estar
suministrando continuamente oxigeno. Este es
consumido en el metabolismo microbiano, y si se
limita su presencia en el medio, las bacterias
aerobias se inhiben y predominan las facultativas,
y posteriormente las anaerobias si persiste la falta
de oxigeno (Kiely, 1999).

Por otro lado, uno de los principales problemas
que se le puede atribuir al uso de lodos a la
aplicacion de los suelos, es la presencia de
organismos patdégenos a pesar de la eliminacién
que se realiza en el proceso de digestién
anaerobia. Este problema se solucionaria
mediante el compostaje de lodos antes de su
aplicacion al suelo, garantizando la sanidad vy
calidad del producto (Rodriguez, 2010).

Asimismo, la ciudad de Encarnacion genera
aguas residuales como consecuencia de las
actividades normales de las familias e industrias
instaladas en la zona, el cual alberga al 26% del
departamento de Itapua. Por lo tanto el objetivo
de esta investigacion es analizar la capacidad
metanogénica del lodo de la planta de
tratamiento primario de lagunas de aireacion de
aguaresidual y verificar su accion fertilizante.

Pag. 63-68

Materiales y Métodos

La investigacion fue realizada en las instalaciones
del Laboratorio de Quimica de la Facultad de
Ciencias y Tecnologia de la Universidad Nacional
de Itapua, las muestras fueron tomadas de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
ciudad de Encarnacion.

Instrumentos y Materiales

Bioreactor

Se construyo un biodigestor de flujo discontinuo
a escala laboratorio, utilizando un tanque de
plastico con una capacidad maxima de volumen
de 20 litros. El lodo fue depositado en el fondo
del tanque a través de una tuberia de una
pulgada y media (1%2") que se inserta en un
tapdn limpieza sujeto a la tapa del tanque, por
donde se alimenté el reactor; ocupando
aproximadamente el 50 % del volumen de cada
digestor. La toma de muestra y posterior
evacuacion del biosélido se realizd por la parte
inferior del reactor, que presenta una llave de
paso a unos cinco centimetros de la base del
tanque aproximadamente. En la parte superior
del reactor, se instalé un conducto que permite
regular la salida del gas, conectado a una
manguera que dirige el gas generado hasta un
recipiente que contiene una solucion de
hidroxido de sodio, donde se cuantifico
mediante el desplazamiento de volumen por el
método (AME) Actividad Metanogénica
Especifica (como se muestraenlaFigura 1).

Figura 1.
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Montaje Actividad Metanogénica Especifica

El desarrollo de esta investigacidon consistio en
dos ensayos, realizados en dos tiempos distintos
de retencion y con muestras diferentes, tomadas
en el mismo punto cada vez, con el fin de estimar
un tiempo de digestion adecuado de acuerdo a
las condiciones ambientales. El tiempo destinado
para la digestién anaerobia del lodo fue de 25
dias; durante este tiempo, se observé el
comportamiento del sustrato consistente en el
lodo aerobio residual sin mezcla alguna, frente al
montaje realizado. Finalizado el tiempo
dispuesto para el primer ensayo y estimando
unas condiciones basicas de operacién se
determina un tiempo de 40 dias para el segundo
ensayo con el agregado de sustrato que consistié
en desechos de frutas y verduras.

Toma de Muestra del lodo aerobio:

Las muestras representativas se tomaron
directamente de lalaguna primaria de aireaciény
sedimentacion con un muestreador adecuado,
se recolectaron en dos frascos de vidrio estériles,
de boca ancha, tapa rosca, y con capacidad de un
litro; se conservaron refrigerados y se trasladan
hasta el laboratorio de quimica, ubicado en la
Facultad de Ciencias y Tecnologia para ser
sometidas a un proceso de analisis
fisicoquimicos, microbiologicos y la digestidn
anaerobia.

Para realizar los experimentos como
biofertilizante el lodo no fue espesado,
estabilizado ni deshidratado, solamente se
estandarizé a una humedad del 78% para todas
las pruebas.

Analisis Fisicoquimicos

Las determinaciones de pH, Porcentaje de
Humedad, Sélidos Volatiles, Porcentaje de
Cenizas, Nitrogeno total y Metales Pesados vy
Andlisis Microbiologicos de Coliformes totales y
Fecales llevadas a cabo para este tipo de muestra
las sugiere la Norma Mexicana de Proteccion
Ambiental de lodos y biosélidos 004-
SEMARNAT-2002 (Luiselli Fernandez, 2002).

Analisis Microbiol6gicos para determinacion
de Bacterias Anaerobias

Se acondiciond una cdmara de anaerobiosis para
el crecimiento bacteriano. El lodo fue sembrado
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en los medios de cultivo selectivo y diferencial. Se
realizdé un examen microscopico con tincion de
Gram.

Determinacion Actividad Metanogénica
Especifica (AME)

Para cuantificar la produccién de metano por el
grupo de microorganismos presentes en el lodo
se utilizé la AME. Su aplicacién resulta Util en
términos comparativos, por ejemplo, entre
condiciones o fases operacionales de reactores
anaerobios (Torres P, 2010).

Germinacion y Emergencia de Semillas

La siembra se realizb en bandejas de plastico con
100 cavidades, utilizando un ensayo con un
testigo de 1000 gramos de suelo fértil, un
segundo ensayo con una proporcién de 500
gramos de lodo residual y 500 gramos de suelo,
un tercer ensayo con una proporcién de 250
gramos de lodo residual y 750 gramos de suelo y
un Ultimo y cuarto ensayo de 1000 gramos de
lodo residual, todos acondicionados a la misma
humedad de 78%. Para cada ensayo fueron
distribuidos tanto en el suelo como en las
mezclas en los pocillos de siembra una semillaa 5
mm de profundidad. En condiciones ambientales
de 25°Cy presién atmosférica de 760 mmHg.

Resultados y Discusion

Se procede a realizar una caracterizacion del lodo
residual aerobio proveniente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Encarnacion. En la tabla 1 se pueden observar los
parametros evallalos.

Tabla 1.
Parametros fisicoquimicos
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Temperatura: La temperatura promedio para el
ensayo 1, fue de 27,5 °C; durante el ensayo 2 se
presentd una temperatura promedio de 28,1°C
estas temperaturas fueron tomadas mediante un
termdmetro de mercurio diariamente. Rodriguez
(2010) indica que estas temperaturas se
encuentran dentro del rango mesofilico, el cual
estd comprendido entre los 12 °C y 35°C. De
acuerdo a las medias de temperatura anotadas se
alcanzé la temperatura dptima de operacién para
la digestion anaerobia, que segin Montes (2008),
ocurreentre 29y 33 °C.

pH: Durante los tiempos establecidos para los
ensayos unoy dos, el pHinicial se encuentra entre
5.5y 7,23 respectivamente, se verifica una baja
considerable del pH entre los dias 6 y 12, el cual
podria atribuirse al inicio de |a etapa acidogénica.
Segun Varnero (2011), para que el proceso se
desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar
de 6,0 ni subir de 8,0. El mismo autor plantea que
para cultivos mixtos (bacterias acidogénicas y
metanogénicas) el pH 6ptimo se encuentra entre
6,8 y 7,4, valores muy cercanos a los registrados
en esta investigacién. Sin embargo Hilbert (1999),
expresa que los organismos metanogénicos son
mas susceptibles a los cambios de pH que los
otros microorganismos de la comunidad
microbiana anaerdébica de ahi radica la
importancia de monitorear constantemente este
parametro.

Elementos Metalicos: En el andlisis se puede
apreciar la concentracion mas alta que se haya
registrado; para el zinc (Zn 925 mg/L).

Materia Organica: Se demuestra que hubo una
disminucién considerable del porcentaje de este
parametro en cada digestién, se observa que en
el ensayo uno el porcentaje de la materia
organica disminuyd un 27,11% y en el segundo
ensayo hubo una disminucion del 58,47%.

Cenizas: Los valores obtenidos para el Ensayo 1
(46,26 - 39,53) %; Ensayo 2 (41,43 - 40,78) %. La
Norma Mexicana de Proteccion Ambiental de
lodos y biosolidos 004-SEMARNAT-2002
establece un contenido maximo de cenizas del
60% valor que supera a los resultados obtenidos
enlos ensayos realizados.
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Sélidos volatiles (SV): Fueron obtenidos en el
Ensayo 1 (57,13 - 42,99) %; Ensayo 2 (63,03 -
43,96) %; en el primer ensayo se verifico una
reduccion de SV de 23,12 % en el segundo ensayo
de 27.94%. Esta reduccién de SV puede estar
asociada al consumo de materia organica, ya que
segun Murillo (2005), los sélidos volatiles pueden
ser utilizados como indicadores del proceso de
digestion.

Volumen Acumulado de Biogas con respecto al
tiempo: En el ensayo uno el primer registro de
volumen acumulado de biogas se realiza a partir
del dia 4 obteniendo 10 cm3 de volumen
desplazado de una solucion al 3 % de NaOH
equivalentes a 10 cm3 aproximadamente de
biogéds acumulado, finalizando el dia 25 con un
volumen aproximado de biogéas de 480 cm3;en el
segundo ensayo el primer registro de produccion
de biogés se obtiene el dia 6 con un volumen
aproximado de 29 cm3, finalizando el dia 40 con
un volumen aproximado de 904,7 cm3 de biogas
acumulado.

Luego de estos dias de digestion se comprueba
con la medicién del pH de la solucién de NaOH al
3%, que este ha disminuido a un 11,5 lo cual nos
indica que la capacidad secuestrante de CO2 esta
saturada y se suspende la digestion (Lettinga,
Field, Van Lier, Zeeman, & Pol, 1997).

Bacterias Metanogénicas: Se verificd a través de
la observacion del cultivo selectivo y diferencial
Metanococcus MC caracteristicas macroscopicas
de colonias puntiformes, pequefas de color
amarillo palido que corresponden segun la
bibliografia a bacterias Methanococcus, y en el
medio de cultivo selectivo y diferencial
Metanobacterium MB colonias redondas
grandes, pegajosas, brillantes, que toman el color
café del medio que corresponden a
Methanobacterium. También se realizo la tincion
diferencial de Gram observando los Cocos Gram
(+) y los Bacilos Gram (-) que se han verificado
con bibliografia de referencia (Madigan, 1998).

Actividad Metanogénica Especifica (AME): La
AME para el ensayo uno a los 25 dias de digestién
anaerobia es de 0,117 (gDQO/gSTV*d) a un
promedio de temperatura de 27,58 °C con una
disminucién de materia organica de 27,11%.
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Para el ensayo dos a los 40 dias de digestion
anaerobiala AME es de 0,183 (DQO/gSTV*d) aun
promedio de temperatura de 27,88 °C con una
disminuciéon de materia organica de 58,47%.
Utilizando el criterio como de baja actividad
metanogénica valores que se encuentren por
debajo de 0,1 (gDQO/gSTV*d); los resultados
obtenidos se encuentran por encima de este
criterio; para esta investigacion son satisfactorios
y de gran importancia contar con un lodo de una
buena actividad metanogénica(Lopez & V.,
2004).

Resultados

Analisis Microbiologicos

Coliformes Totales: Se constatd una
concentracion de Coliformes Totales como NPM,
mayor a 1100 bacterias por cada gramo de lodo
aerobio sin digerir. Respecto al lodo que ha
pasado por el proceso de digestion anaerobia
(salida), en el ensayo uno no se observan cambios
en el NMP de bacterias, pero en el ensayo dos se
ve disminuido el NMP de bacterias a 460/g de
lodo digerido en cuanto a los Coliformes Fecales
a los 25 dias en el Ensayo 1 se presenta una
disminuciéon del 58,18 %, y en el Ensayo 2 la
poblacion disminuye en un 86,36%.

Lodo Residual como biofertilizante: Se
comprueba que para la prueba de germinacion
de semillas de Lactuca sativa con el testigo se
presentan 86% de semillas germinadas, para el
segundo ensayo se produjo una germinacion del
40%, para el tercer se obtuvo una germinacién del
51,30% y para el cuarto ensayo 5,3% de
germinacion.

Conclusion

Se concluye con este trabajo que el lodo residual
de la Planta de Tratamiento de la ciudad de
Encarnacion posee una actividad metanogénica
importante de acuerdo a la experiencia realizada
en donde se observo la disminucion de la materia
organica tanto en el ensayo uno como en el dos
que han sido digeridas por las bacterias
metanogénicas contenidas en el lodo para su
conversion a gas metano.
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Se ha comprobado a través de anlisis
microbioldgicos la presencia de bacterias
metanogénicas en el lodo residual, que tienen
accion sobre sustratos como los acidos
organicos volatiles tales como las
Methanococcus y Metanobacterium.

En cuanto a la efectividad como biofertilizante se
concluye que el mismo no es recomendado
debido a que se ha observado que las semillas de
la Lactuca sativa no germinan en el lodo residual
y también por el hecho de presentar evidencia
del contenido de metales pesados en las
muestras analizadas los cuales son considerados
contaminantes para este tipo de actividad.
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