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Resumen

La separacion de efluentes domésticos utilizando inodoros ahorradores permite
obtener aguas cafés con altas concentraciones de materia organica. Sin embargo, el
uso de compuestos desinfectantes y celulosa podria afectar los tratamientos
anaerobios. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la digestion anaerobia
de la materia organica de las aguas cafés concentradas considerando el efecto del
hipoclorito de sodio (NaClO) y el papel higiénico sobre la produccion de metano,
empleando lodos granulares anaerobios como fuente de in6culo con una actividad
metanogénica especifica (AME) de 2.23+0.073 gpooCHa/gssv.d y una concentracion
de SV de 43 g/L. En primera instancia, se aplic6 una encuesta a 161 personas para
conocer los habitos sobre el uso y limpieza de los inodoros. Este instrumento fue de
utilidad para conocer los principales desinfectantes comerciales utilizados destacando
el NaClO. Cabe destacar que para los estudios en lote y continuo se prepararon
muestras de aguas cafés simulando inodoros de baja descarga menores a 1.5 L de
agua.

Las pruebas de biodegradabilidad de las aguas cafés se desarrollaron a 35°C en
botellas serologicas (120 mL) con un volumen de trabajo de 80 mL, empleando cuatro
concentraciones de SV (6, 9.2, 14.6 y 17 g/L). Los estudios se desarrollaron durante
30 dias y por duplicado. Se utilizaron muestras de aguas cafés sin inéculo como
controles. Ademas se inyecto nitrdgeno en cada unidad experimental para desplazar
el aire y garantizar condiciones anaerobias.

Para determinar el efecto del NaClO sobre la digestion anaerobia de las aguas cafés
(14.5 g/L) se desarrollaron estudios en lote y por triplicado. Se evaluaron diferentes
concentraciones de NaClO (50, 125, 250, 500, 1000, 2500 y 7500 mg/L). Las unidades
experimentales se incubaron a 35 + 2 °C durante 35 dias. Las variables de respuesta
analizadas fueron el porcentaje de inhibicion, morfologia de los lodos, AME vy
compuestos exopoliméricos.

El efecto de la celulosa (contenida en el papel higiénico) sobre la digestion anaerobia
del agua café fue evaluado empleando diferentes concentraciones de papel (2.5, 5y



8.75 g papel/Lagua cat¢). ElI agua café utilizada como sustrato contenia 64.47 g/L de
DQOt, 21.67 g/L de DQOs y 36.50 + 2.60 g/L de SV.

Posteriormente, se desarrollaron estudios en continuo donde se evalug el efecto de la
carga organica volumeétrica en un reactor anaerobio de 3 L utilizando como sustrato
aguas cafés (heces fecales diluidas en 0.5 L de agua) a 30 °C y a diferentes TRH (60-
280 d). Se utilizé un medidor de flujo volumétrico para cuantificar la produccion de
biogas. Las variables de respuesta analizadas para los estudios fueron la produccién
de metano, remocion de SV, DQOt, DQOs, pH, produccion de AGV y solubilizacion.
Como resultado de las pruebas de biodegradabilidad de las aguas cafés se obtuvo una
alta degradacion de SV alrededor del 60% en un periodo de 27 dias para 6, 9y 14.6
g/L de SV iniciales. La solubilizacién de la materia organica aument6 en todos los
controles con concentraciones de AGV mayores a 3 gDQOI/L.

En los ensayos del NaClO se observé una degradacion de SV iniciales de hasta el
55% en un periodo de 35 dias empleando bajas concentraciones de NaClO (<125
mg/L). Mientras que a altas concentraciones de NaClO (> 250 mg L), se observo la
ruptura de los granulos liberando sustancias exopoliméricas (3080 mg/L). Ademas, se
observo la inhibicién de la AME en mas de un 90 %. Por consiguiente, estos resultados
demuestran que el NaClO actia como un agente oxidante de los compuestos
organicos.

Por otro lado, en los ensayos de digestion anaerobia de aguas cafés con celulosa (8.75
g papel/L aguacaté) S€ obtuvo una produccién de metano de 22.7 mL CH4/Lrdy 0.87 +
0.02 gDQOacv/g SVremovido. De esta forma, estos resultados son indicio de una
codigestion de los sustratos.

Por otro lado, en los estudios en continuo la remocion de la DQOt fue cercana al 90 %
con una produccion de metano de 1.26 L CH4/Lr empleando cargas organicas (Bv)
menores a 0.2 gDQO/L d. Mientras que para Bv de 2.3 gDQO/Ld, la remocion de DQOt
se mantuvo en un 41 %.

Por lo tanto, los resultados de este estudio revelan que el NaCIO (> 125 mg / L)
disminuye la eficiencia de los tratamientos de las aguas cafés, y su efecto debe ser

considerado para implementar la digestion anaerobia en sistemas de inodoros



ahorradores de agua. Asimismo, el papel higiénico y las aguas cafés son sustratos
adecuados para la codigestion anaerobia. Sin embargo, considerando el analisis del
disefio de una planta modelo se encuentran dificultades econdémicas, de ingenieria,
operacion por ello es importante seguir investigando sobre el tema considerar
cosustratos que aumenten el potencial de produccion de metano e integrar al proceso
tecnologias mixtas para aumentar el potencial del tratamiento y diversidad de
productos.

Finalmente, este trabajo contribuye a entender la degradacién de las aguas cafés
concentradas y los retos del tratamiento anaerobio en presencia de compuestos

desinfectantes como el NaCIO.

10



Abstract

Separation of domestic effluents using low flush toilets allows to obtain brown water with high
concentrations of organic matter. However, the use of cellulose and disinfectant compounds
could affect the anaerobic treatments. Therefore, the aim of this study was to evaluate the
anaerobic digestion of organic matter from concentrated brown water (BW) considering the
effect of NaOCI and toilet paper on methane production. Anaerobic granular sludge were used
as inoculum with a specific methanogenic activity (SMA) of 2.23+0.073 gcopCHa/gvss.d and
43 g/L of VS.

A survey was applied to 161 people in order to know the habits of cleaning of toilets. This
instrument was used to determine the main commercial disinfectants used highlighting NaOCI.
It is important to mention that brown water samples were prepared simulating low-flush toilets
smaller than 1.5 L of water for batch and continuous studies.

Biodegradability assays of brown water were conducted at 35 °C using serological bottles (120
mL) with a working volume of 80 mL. In addition, different concentrations of VSo (6, 9.2, 14.6
and 17 g/L) were evaluated. The studies were monitored during 30 days and all analyses were
conducted in duplicated. Brown water samples without inoculum were used as the controls.
The air was displaced with nitrogen gas to obtain anaerobic conditions.

Batch assays were conducted in triplicate to evaluate the effect of NaOCI on the anaerobic
digestion of brown water (14.5 g/L). Different concentrations of NaOCI were evaluated (50, 125,
250, 500, 1000, 2500 and 7500 mg/L). The experiments were conducted at 35 + 2°C during 35
days. In this study were analyzed the SMA, inhibition percentage, soluble exopolymeric
compounds and granular sludge morphology.

The effect of cellulose (contained in toilet paper) on the anaerobic digestion of BW was
evaluated using different amounts of paper (2.5, 5 and 8.75 g paper/ L brown water). BW used
as substrate contained 64.47 g/L of COD, 21.67 g/L of CODs and 36.50 + 2.60 g/L of VS.
Subsequently, continuous assays were developed to evaluate the effect of volumetric organic
load on the anaerobic digestion using a 3 L anaerobic reactor with brown water (feces diluted
in 0.5 L of water) at 30 ° C and HRT ranging from 60 to 280 d. Biogas production was quantified
using a volumetric flow meter. Different response variables such as methane production,
degradation of VS, COD, CODs, pH, VFA production and solubilization were analyzed.

As a result of the biodegradability assays of the brown water, high efficiencies of VS
degradation were obtained around 60% during 27 d for 6, 9 and 14.6 g/L of VSo. The
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solubilization of organic matter increased in all controls with VFA concentrations above to 3
gCODIL.

In the case of NaOCI assays, VSo degradations up to 55% were observed during 35 d for low
concentrations of NaOCI (<125 mg/L). While at high concentrations of NaOCI (> 250 mg/L), the
rupture of the granules was observed releasing exopolymeric substances (3080 mg/L). In
addition, the inhibition of SMA above 90% was obtained. These findings reveal that NaOCl has
a high oxidant potential on organic compounds.

In the assays of anaerobic digestion of brown water using cellulose (3.5 g of toilet paper) were
obtained 22.7 mLch4/Lr d and 0.87 + 0.02 gCODvra/g VSremoved. Therefore, these results
suggest a codigestion of substrates.

In continuous studies, the variability of the HRT was observed. In addition, the removal of COD
was close to 90% and 1.26 LCHAJ/Lr for organic loads (Bv) less than 0.2 gCOD/L d. Conversely,
the COD removal was remained at 41% using Bv of 2.3 gCOD/Ld,

Therefore, the results of this study show that NaOCI (> 125 mg / L) decreases the efficiency of
brown water treatments, and its effect should be considered to implement anaerobic digestion
treatments in water-saving toilet systems. In addition, the toilet paper and brown water are
suitable substrates for anaerobic codigestion. Based on results of designing of a model plant
were observed economical, engineering and operational challenges. Further studies are
necessary to increase the biomethane production using different co-substrates and mixed
technologies in the anerobic digestion of brown waters.

Finally, this work contributes to understand the degradation of concentrated brown water and
the challenges of anaerobic treatments in the presence of disinfectant compounds such as
NaClO.
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1. Justificacion

Es importante mencionar que en México se trata el 63% de las aguas residuales (135.6
m3/s) de un flujo aproximado de 215.2 m?3s, recolectados en los sistemas de
alcantarillado (CONAGUA, 2018). Los sistemas de tratamientos de las aguas
residuales tienen como objetivo disminuir los contaminantes presentes en el agua,
para mejorar su calidad y el impacto al medio ambiente y a los seres vivos. Existen
normas oficiales para el tratamiento de las aguas residuales, donde se establecen los
limites maximos permisibles para ser vertidas o reutilizadas, por ejemplo: NOM-001-
SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997.

Una estrategia importante en el tratamiento de las aguas residuales es la separacion
de los efluentes en el origen, favoreciendo que los sistemas de tratamiento sean mas
simples, compactos y con menores costos de operacion, ya que, las caracteristicas de
los efluentes son diferentes y se generan en distintas cantidades.

La separacion de los efluentes en el origen es una alternativa viable para mejorar los
sistemas actuales de tratamiento de aguas residuales. En este sentido, se pueden
reducir los costos operacionales y disminuir el consumo de agua potable ya que los
sistemas convencionales de inodoros gastan de 36 a 72 Litros/persona y por dia
(L/p.d). Mientras que un inodoro al vacio gasta de 6 a 9 L/p.d, y un inodoro con
descarga por gravedad de 2 a 3 L/p.d sin separacion de orina; reduciendo el consumo
de agua potable en mas de un 80 % al comparar un inodoro por gravedad con un
inodoro convencional y obteniendo concentraciones de DQO en un rango de 8 a 62
gDQOI/L (Lim, 2011; Seong et al., 2014). En este sentido, se pueden reducir tanto los
costos operacionales como el consumo de agua al utilizar inodoros no convencionales.
El tratamiento de las aguas cafés por digestibn anaerobia permite recuperar energia
en forma de metano, nutrientes y bio-sélidos como mejoradores de suelo. Sin
embargo, en el tratamiento de los efluentes es necesario considerar diversos factores
gue afectan la degradacion, particularmente, en las aguas cafés. Por ejemplo, el uso
no controlado de los desinfectantes que contienen NaClO en los hogares podria
ocasionar el fracaso del tratamiento de las aguas residuales. Asimismo, la presencia

de papel higiénico en los efluentes constituye un factor importante a considerar debido
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a su composicion quimica. Debido al periodo actual de contingencia sanitaria por
SARS-CoV-2 es importante conocer los habitos sobre el uso de productos quimicos
utilizados en la limpieza de los inodoros ya que podrian afectar a los procesos de
tratamientos de aguas residuales.

Por lo tanto, este trabajo se centra en conocer los habitos sobre el uso y limpieza de
los inodoros, el tratamiento anaerobio de las aguas cafés concentradas (simulando
inodoros con bajas descargas) evaluando el efecto del NaCIlO y del papel higiénico
sobre la digestion anaerobia, cambios estructurales en los lodos granulares, asi como
diferentes TRH (tiempo de retencién hidraulica) que permitan incrementar la

produccion la produccion de metano.
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2. Objetivos

Objetivo general

Determinar el efecto del hipoclorito de sodio y el papel higiénico sobre la produccién

de metano, remocion de solidos, actividad metanogénica especifica y la estructura del

lodo granular durante la digestion anaerobia de la materia organica de aguas cafés

concentradas, simulando inodoros de baja descarga a través de estudios en lote y

continuo.

Objetivos especificos

v

Determinar los principales habitos sobre el uso y limpieza de los inodoros en
México a través del estudio de una muestra representativa de la poblacién para
identificar los factores que afectan los sistemas de tratamientos de aguas.

Evaluar el efecto de la composicion fisicoquimica de muestras de aguas cafés
concentradas simulando inodoros de baja descarga sobre la produccién de
metano y remocion de solidos durante la digestion anaerobia.

Determinar la concentracion inhibitoria de NaClO sobre la respuesta de la
actividad metanogénica y la estructura del lodo granular durante la digestion

anaerobia de aguas cafés concentradas.

Determinar el efecto de la concentracion de papel higiénico sobre la digestion

anaerobia de aguas cafés concentradas simulando inodoros de baja descarga.
Evaluar el efecto de diferentes cargas organicas de aguas cafés concentradas

sobre la produccién de biogas y remociéon de materia organica durante la

digestién anaerobia en un reactor en continuo.
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3. Revisidn bibliografica

3.1. Problematica de la falta de agua en México

Las poblaciones actuales migran a las ciudades principalmente por tener acceso a la
educacion, trabajo, servicios basicos como el agua potable, alumbrado, alcantarillado,
entre otros. Con base en las estadisticas nacionales del Banco Mundial (2018), se
alcanzé un crecimiento poblacional de mas de 126 millones de habitantes para el afio
2018 (Figura 1), concentrandose la poblacion principalmente en zonas urbanas.
Ademas, se observé una relacion directa entre el crecimiento poblacional y la cantidad
de extraccion de agua para cubrir la demanda en los sectores agricola, municipal e
industrial. De esta forma, el sector agricola requiere de una extraccion mayor a 66 000
000 000 m¥/afio que representa mas del 77 % de la demanda total de agua, seguido
del sector municipal con 14 %, y por ultimo el sector industrial con 9 %, ocasionando

la explotacién del recurso hidrico para mantener el abasto medio de la poblacién.

140000 - - 100
— L 90

120000 - ——
e L 80
100000 4 T o - 70
80000 - - 60
L 50
60000 L .0
40000 - - 30
L 20

20000 1
L 10
o B BN |
2002 2007 2012 2016

W Extraccion de agua agricola ((1079 m3/afio))
B Extraccion de agua industrial (1029 m3/afio)

Extraccion de agua municipal (1079 m3/afio)
==@= Poblacion total (1000 hab)

Figura 1. Crecimiento poblacional y extraccion de agua para actividades antropogénicas en
México.

http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/index.html?lang=es
https://datos.bancomundial.org/indicador/SP.POP.TOTL?locations=MX
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3.2. Separacion de los efluentes domésticos en el origen

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se pueden clasificar en centralizados
y descentralizados. Los sistemas de tratamiento centralizado son complejos y costosos
en términos de construccién, operacion y mantenimiento. Mientras que los sistemas
descentralizados son simples y con bajos costos de operacion (Aiyuk et al., 2004),
requieren infraestructura en los sitios de generacion o cerca de ellos (Massoud et al.,
2009).

Algunos de los sistemas descentralizados consideran combinacion de tecnologias
para mejorar la calidad de los efluentes, lo anterior se observa en el Cuadro 1, asi
como las principales aplicaciones y caracteristicas de los sistemas. Cabe destacar que
la capacidad de los sistemas descentralizados (apoyados con los avances
tecnologicos) pueden ofrecer diferentes beneficios, como la reutilizacion del agua
tratada y la recuperacion de nutrientes para ser empleados en el desarrollo de los
cultivos agricolas, o en su caso, generar electricidad con el metano producido en el
tratamiento anaerobio de los efluentes domeésticos. Un enfoque viable para el
saneamiento de las aguas residuales es el tratamiento descentralizado en el sitio, que
puede ser aplicado al tratamiento de las aguas residuales en hogares, en los conjuntos
habitacionales y de pequefias comunidades (Tchobanoglous, 2003; Moussavi et al.,
2010).
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Cuadro 1. Ejemplos de sistemas descentralizados con un enfoque sostenible.

Tecnologia Caracteristicas Aplicacion Eficiencia Costo/enfoque Referencias
Tecnologia Tratamiento Produccion ~ de Eliminacion Menores areas, no Magwaza et
hidropénica  primario y hortalizas del 47 al 91% requiere un sistema de 3., 2020
(Aguas secundario. para nutrientes  drenaje,
residuales) (NyP) inversion, mano de
obra y costo energético
alto al inicio del
proyecto.
Reactor Lirio acuatico Remocion de Reduccién de Desarrollo sustentable Romero De
anaerobio sélidos. SV mayoral60 en el sitio y gestion de Ledon et al.,
(condiciones FORSU (fraccion % residuos. 2021
termofilicas) organica de los Biogas como
residuos solidos fuente de energia
urbanos) renovable.
UASB-MBR Cogeneracion. Irrigacion Reduccion de Altos costos de Arias et al,
(aguas cafés) Separacion de Calor la huella de construccion / periodos 2020
efluentes, Electricidad carbono entre cortos de recuperacion
SBR (aguas inodoro al vacio Recomendacion 20-23 % (5 afios), rentables
grises) para nuevos valorizando el aguay la
desarrollos y energia.
viviendas.
SBR (aguas Altas cargas Efluentes de 80-90 % en la Sistemas compactos, Rojas-Z et al.,
grises) organicas y cocina remocion con altas eficiencias y 2017
velocidades de Biomasa granular DQOt TRH cortos, que
sedimentacion aerébica favorecen costos bajos
de inversion.
Funcionalidad Irrigacion Retencion de Seguridad alimentaria.
MBR (filtros simple. metales Battilani et al.,
de grava) Horticultura. pesados. Calidad de agua para 2010
aguas Agua residual riego.
residuales municipal. Comunidades Altas
pequefas y eficiencias en Reduccion de costos
Agua residual rurales. la eliminacion entre 40 a 50 % vs
industrial de coliformes sistemas tradicionales.
totales y E.
Sistemas coli.
compactos.
Reactor Separacion de Reduce el Produccién de Reduce costos de
CSTR en dos efluentes. consumodeagua. Hz (1.35 L/Lr mantenimiento y
etapas. d), metano operacion. Paudel et al.,
Aguas cafés mas Recuperacion de (1.78 L/Lrd) 2017
Condiciones  residuos de nutrientes
mesofilicas alimentos como Desarrollo  sostenible
(37 °C). sustrato. Aplicacion  para (Sistema  econdmico,
nuevas ciudades ambiental y
planificadas. socialmente
adecuado).
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Los sistemas de separacion de efluentes en areas urbanas se pueden ver limitados
por las emisiones de olores, principalmente en el tratamiento de las aguas amarillas
(Zhang et al., 2013). Sin embargo, entre las ventajas que se obtienen en la separacion
y tratamiento de los efluentes es el ahorro y reutilizacion del agua, la obtencién de
nutrientes y el equilibrio en los ciclos biogeoquimicos (Tervahauta et al., 2013). Con la
correcta gestion se pueden tener suelos fértiles, acceso al agua y saneamiento
eficiente, por lo que podria ser una alternativa para nuevos desarrollos urbanos,
construcciones, ciudades y zonas rurales (Eggen y Maurer, 2009). Para lograr el
desarrollo sostenible en el tratamiento de los efluentes domésticos es importante
considerar los siguientes criterios al seleccionar una tecnologia: diversidad de
tecnologia, eficiencia energética, recuperaciéon de nutrientes, gestion de residuos,
planificacion, participacion de las sociedades y economia (Figura 2).

- Posibilidad
Sociedad de desarrollo
Proteccion de la salud Slyersion
gradual
Politica gubernamental
Regulaciones
Asentamiento humano
Planificacion
‘. i i Se requiere
Disponibilidad de Economia Medio ambiente vo/u,:enes
tecnologias bajos de agua
especificas [l | ersién Prott:ccitén del medio | para
ambiente
Densidad de poblacion .. jransporte.
L. L. Conservacion de
Eficiencia tecnoldgica recursos
Mantenimiento Reutilizacién de agua
Gestion de residuos. Reciclaje de nutrientes

Figura 2. Criterios para el tratamiento de efluentes enfocados al desarrollo sostenible.
Adaptado de Massoud et al., (2009).

Las aguas residuales domeésticas pueden ser divididas en diferentes corrientes
dependiendo del origen. Generalmente se distinguen cuatro corrientes: (i) una

corriente concentrada llamada agua negra, obtenida de los inodoros que contienen
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heces, orinay agua; (ii) una corriente diluida llamada agua gris, proveniente del cuarto
de bafo, lavanderia y de la cocina (Henze y Ledin, 2001; Otterpohl et al., 1999), (iii)
un efluente con contenido fecal y sin orina denominado agua café (Paudel et al., 2017,
Rajagopal et al., 2013); (iv) y una descarga de orina que por su color se le conoce

como agua amarilla.

El objetivo de la separacion y aprovechamiento de los efluentes generados en el hogar
permite la obtencidn de energéticos, nutrientes para suelos agricolas, y generar un
ahorro econdmico al realizar sistemas eficientes, compactos y con aplicacion en
pequefias comunidades, escuelas o desarrollo de nuevas ciudades, permitiendo que
las sociedades tengan sistemas de saneamiento y tratamiento adecuados (Paudel et
al., 2017).

La separacion de los efluentes domeésticos se lleva a cabo porque tienen
caracteristicas diferentes. Ademas, tanto la calidad como la cantidad en la que se
generan estas corrientes son variables. Es importante mencionar que las aguas grises,
después de un apropiado tratamiento, tienen un alto potencial para ser reutilizadas en
el riego de cultivos, en la infiltracién de agua para la recarga del manto freatico y reuso
para el inodoro (Hernandez-Leal, 2010). En la Figura 3, se muestra un esquema
general de la separacion de las aguas negras, aguas cafés, aguas grises y de la orina;
asi como la recoleccion de aguas pluviales en los hogares, promoviendo un desarrollo

sustentable.
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I Regadera
Mingitorio
1= Agua gris
Lavamanos 2= Agua café
- 3= aguas amarillas
4= Agua de lluvia
Lavadora
| 3+2= Agua negra
Cocina
I 3

T

Figura 3. Separacion en el origen de las aguas residuales domésticas y captacion del
agua de lluvia (de Graaff et al., 2010a).

Las aguas negras no soélo contienen materia organica, sino también contienen
nutrientes como nitrégeno, fosforo, microorganismos patégenos, hormonas y residuos
farmacéuticos (de Graaff, 2010). Cabe destacar que con el tratamiento de las aguas
negras se pueden recuperar los nutrientes, obtener energia y remover eficientemente
los micro-contaminantes y microorganismos patégenos (de Graaff et al., 2010a). Es
importante mencionar que la via renal es la principal via de excrecién de hormonas, y
productos del metabolismo de compuestos farmacéuticos. De esta forma al separar la
orina de los efluentes domésticos, se eliminan altos porcentajes de micro-
contaminantes organicos procedentes del metabolismo humano; ademas se permite

la recuperacion de nutrientes como nitrégeno y fosforo (Maurer et al., 2006).

Las aguas cafés se caracterizan por su alto contenido en materia organica, nutrientes,
patogenos, residuos farmacéuticos y hormonas (Kujawa y Zeeman, 2006). Cabe

destacar que las ventajas que presenta la separacion y tratamiento de las aguas cafés,
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son la recuperacion de energia a través del metano producido, y la obtencion de agua
gris aséptica (con bajo contenido de materia organica), muy facilmente reciclable por
los bajos costos de tratamiento.

Por otra parte, el agua de lluvia puede ser captada para reutilizarse en el hogar y
reducir el consumo de agua potable. Inclusive después de un tratamiento fisico-

quimico puede ser mezclada con el agua gris tratada y aprovecharse en el hogar.

3.3. Nuevas tecnologias para el ahorro de agua en los inodoros

La demanda de agua para el inodoro depende del tipo de bafio y la cantidad de agua
requerida para la limpieza del sistema. Los sistemas convencionales de inodoros (sin
separacion de las aguas domésticas en sitio) gastan 72 L/p.d. El inodoro al vacio (sin
separacion de orina) permite ahorrar 44.6 L/p.d, y un inodoro por gravedad (sin
separacion de orina) permitira ahorrar 51 L/p.d de agua, comparandolos con un
inodoro convencional. De acuerdo con la NOM-009-CONAGUA-2001, los inodoros
convencionales gastan menos de 6 L por descarga para poder ser comercializados en
México. Ademas, en el mercado encontramos inodoros de bajos flujos 4 L por
descarga, sistemas al vacio que gastan menos de 1.5 L, y por gravedad 0.5 L como se

observa en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Volumen de descarga dependiendo del tipo de inodoro.

Tipo de inodoro Lavado ? Volumen total 2
(L/descarga) (L/p.d)
Convencional 6-12 36-72
Ecoldgico 4-5 24 - 30
Vacio con separacion de orina 0.8-1.5 5.5
Vacio 0.8-1.5 48-9
Gravedad 0.5 3

1 Datos obtenidos de Kujawa et al., (2006) y Ronteltap et al., (2009).
2 El volumen total de descarga se calculé asumiendo que una persona defeca 1 vez y orina 5 veces al
dia.
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Los inodoros al vacio son sistemas integrados por inodoros y una bomba al vacio o
una unidad central de vacio. Estos sistemas son usados en barcos, aviones, trenes,
estadios, e inclusive en algunas unidades habitacionales con el propésito de ahorrar
agua, como una opcion de tratamiento en el sitio (plantas compactas), y en la
produccion de energéticos y nutrientes (Figura 4). Por otra parte, estos sistemas ya
han sido implementados en comunidades que buscan llevar el concepto de
sustentabilidad a la préactica; por ejemplo, en la Unidad Residencial Noorderhoek en
Sneek, Holanda con 225 habitaciones (Desah, 2020).

Figura 4. Representacion general de un sistema de inodoro al vacio, y opciones de
valorizacion (https://theindexproject.org/stories/jets-vacuum-toilet).

Las ciudades inteligentes han considerado el concepto de sustentabilidad en el
desarrollo de la sociedad, aprovechando las innovaciones tecnologicas, asi como el
uso de inodoros al vacio y la red de separacion de efluentes. En este sentido, en el
Distrito de Oceanhamnen, Helsingborg en Suecia se implementara este sistema de
recuperacion y tratamiento para una poblacion aproximada de 1800 personas.
Asimismo, se tiene planeado la implementacion de estos sistemas en diferentes
comunidades, como en "Oude Dokken" en la Ciudad de Gante, Bélgica con 1200
personas, y el centro de negocios Porto do Molle en Espafia con 40 medianas
empresas. Es importante mencionar que las ciudades inteligentes mencionadas
anteriormente forman parte del Proyecto Run4Life. Este proyecto tiene dos objetivos
principales: (a) implementar y desarrollar tecnologias a gran escala (https://runélife-
project.eu/) que favorezcan la separacion de efluentes, (b) implementar tratamientos

eficientes para crear ciudades sustentables.
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3.4. Caracteristicas y composicién de las aguas cafés

Es importante considerar que las caracteristicas de las aguas residuales dependen del
consumo de agua del inodoro y de la separacion de los efluentes. En el Cuadro 3 se
muestra las principales caracteristicas de las aguas residuales domeésticas, aguas

negras y aguas grises generadas en un inodoro convencional.

Cuadro 3. Caracteristicas de las aguas residuales domésticas, aguas negras y aguas
grises.

Parametro Agua Aguas Aguas grises
(g/L) residual negras
doméstica
DBO 0.12-0.40 0.3-0.6 0.10-0.40
DQO 0.21-0.74 0.9-1.15 0.20-0.70
N Total 0.20-0.80 0.1-0.3 0.008-0.030
P Total 0.006-0.023 0.04-0.09 0.002-0.007

Datos obtenidos de Henze y Ledin (2001).

En el caso de las aguas cafés (heces fecales sin orina), se caracterizan por un alto
contenido de DQOt, solidos volatiles, nitrogeno total (NT) y carbono organico total
(TOC). Como se observa en el Cuadro 4, la composicion de las aguas cafés es muy
variable debido a diversos factores como la ingesta y alimentacion del individuo; asi
como el tipo de inodoro empleado, es decir, si cuenta con separacion de orina (Gao,
et al., 2019; Rose, et al., 2015).

Por el alto contenido de materia organica las aguas cafés son un residuo apto para la
produccion de biogas. Sin embargo, las aguas cafés presentan un alto contenido de
fibras de celulosa provenientes del papel sanitario, asi como una alta concentracion
de surfactantes y compuestos clorados debido a los desinfectantes utilizados para la
limpieza de los inodoros y compuestos farmacéuticos utilizados en el cuidado de la

salud.
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Cuadro 4. Estudio comparativo de la composicion de las aguas

inodoros ahorradores

cafés de diferentes

Parametros | Inodoro al Inodoro al Inodoro 3 Inodoro | Inodoro (2L Inodoro al
vacio! vacio (2L de (mg/L) (6 L por por vacio® Heces’
(mglL) agua por L de descarg descarga)® (Aguas mg/L
heces) ? a)* (mg/L) cafés con
(mg/L) (mg/L) orina)
(mg/L)
pH 6.7 - 6.7-8.3 6.7 6.7+2 - 5.2
DQOt 8160 £ 560 | 92600 + 4700 5090-7660 62400 8200 * 600 13960 98200 +
4340
DQOs - 26700 + 100 - 39000 - 5134 -
ST 4790+ 60 | 61700+ 1100 2359-4587 9450 4800 =70 - 18 + 2.06
(%)
SV 4110 =90 55300 + 900 1676-3978 8980 4140 =90 - 81 £ 3.50
(%)
NT 10.62 + - 59-173 3460 - - 32.9+1.90
0.38
PT - - 3.2-24.8 - - - 8.4+05
TOC 513 +10.6 - - - - - -
AGV - - 56-120 - - - -
Azlcares - - - 436.7 - - -

Datos tomados de: Lim (2011), 2 Kim et al., (2019), ® Lavagnolo et al. (2017), *Seong et al. (2014),
SRajagopal et al. (2013), Wang et al. (2018), , “Singh et al. (2021)

3.4.1. Importanciade los compuestos desinfectantes presentes en el tratamiento
de los efluentes domésticos

La limpieza y desinfeccion de los inodoros se realiza con productos quimicos que
contienen surfactantes, desinfectantes, cloro, acidos y bases. Estos compuestos
provocan cambios en el pH de los efluentes domésticos en intervalos acidos (1.5-5) y
basicos (12), valores que no son Optimos para los procesos bioldgicos (Luostarinen,
2005). En patrticular, Bodik et al., (2008) dividieron en dos grupos los desinfectantes
utilizados en los hogares. El primer grupo, basado en productos que contienen NaClIO;
y el segundo grupo, productos que contienen acido fosférico, hidroxido de sodio,
tensoactivos y sustancias aromaticas. Asimismo, Bodik et al. (2008) evaluaron el
efecto de los desinfectantes que contienen NaClO sobre el tratamiento de las aguas
residuales empleando lodos activados, y obtuvieron una inhibicién en la respiracion
celular cercana al 100 % en dosis mayores a 0.3 mL NaCIO/L bajo condiciones de

laboratorio.
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Por consiguiente, el uso de sustancias quimicas puede afectar a los microrganismos
durante los procesos de tratamiento de aguas residuales. Por ejemplo, en fléculos de
lodos activados con una dosis de 4.75 mg de cloro (Cl2/gSSV) y un tiempo de contacto
de 20 min, se redujo aproximadamente el 80 % de la actividad respiratoria de las
bacterias filamentosas. Mientras que la actividad respiratoria de los fléculos se redujo
en un 50-60 %. En comparacion cuando se emple6 una dosis de 7.96 mg de cloro
(Cl2/gSSV), se observo una disminucion de la actividad respiratoria de los fléculos en
un 45-65% con un tiempo de exposicion de 10 min (Caravelli et al., 2004).

Entre los compuestos que tienen un amplio espectro sobre la actividad antimicrobiana
se encuentra el NaClO, siendo el mas empleado por su bajo costo, facil disponibilidad,
alta efectividad en el control bacteriano, y limpieza en diversos procesos (Estrela et al.,
2002a; Jiang et al., 2019; Sriyutha Murthy et al., 2005). Ademas, el NaCIO es
ampliamente utilizado en sistemas de potabilizacion de agua (Kumar et al., 2020;
Kudlek, 2020), y en el proceso de desinfeccion durante el tratamiento de aguas
residuales (Boni et al., 2020). Por otra parte, el NaCIO también es utilizado en la
disposicion de los lodos activados generados en el proceso aerobio del tratamiento de
las aguas residuales. Particularmente, se ha reportado que el NaClO puede ocasionar
dafios en la composicion de los lodos. En este sentido, Wei et al., (2019) evaluaron
tres diferentes oxidantes (entre ellos el NaClO) observandose un dafio estructural en
los floculos del lodo; liberando sustancias exopoliméricas y lisis celular. Debido al
poder oxidante del NaClO, éste puede reaccionar con sustancias organicas y

microorganismos (Cai et al., 2020).

El NaClO es utilizado ampliamente como desinfectante o blanqueador doméstico
encontrandolo en soluciones comerciales con un 5.25 %-6.15% de NaClO (Kataki et
al., 2021a). Sin embargo, el NaClO produce irritacion en la piel y ojos, también puede
causar irritacion en el tracto respiratorio, y lesion pulmonar en caso de inhalacion (Peck
et al., 2011). Otras desventajas del uso del NaClO es la corrosividad de los metales,

asi como la reduccion en su poder oxidante en presencia de una alta carga de materia
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organica, y cuando se mezcla con amoniaco libera cloro en forma gaseoso que se
caracteriza por ser toxico (Kataki et al., 2021).

Cabe destacar que bajo las condiciones actuales de contingencia sanitaria por SARS-
CoV-2, el uso del NaCIO como desinfectante y virucida ha incrementado durante los
altimos meses. Bajo este contexto, la presencia de desinfectantes en los efluentes
domésticos es mayor, ocasionando serios problemas para los tratamientos de aguas
residuales, ya que, altas concentraciones de desinfectantes pueden inhibir el proceso
de digestion anaerobia. Estudios recientes reportan el tratamiento de descargas de
aguas residuales de hospitales COVID, empleando NaCIlO con dosis de 800 a 6700
g/m?y tiempos de exposicion de 1.5 h, con el objetivo de degradar el ARN del virus del
SARS-CoV-2 en tanques sépticos (Zhang et al., 2020). Asimismo, las sobredosis de
NaClO pueden generar altas concentraciones de subproductos de desinfeccion,
representando riesgos ecoldgicos. De aqui la importancia de considerar y evaluar el

efecto del NaClO sobre el tratamiento de las aguas residuales.

Diversos estudios han tratado de dilucidar el mecanismo de accién por el cual el NaCIO
destruye los microorganismos o dafia la estructura de los granulos anaerobios (Ding
et al., 2020; Lee et al., 2019a; Neyens y Baeyens, 2003; Wei et al., 2019). En la Figura
5, se muestra una propuesta de accion del NaClO sobre un lodo granular. Cabe
destacar que los lodos granulares estan formados por exopolimeros (carbohidratos y
proteinas, lipidos), bacterias, agua, cationes, particulas inorganicas; estos
componentes permiten mantener unidos a toda la comunidad microbiana. La
estructura del lodo puede verse afectada por el NaClO utilizado en los procesos de
limpieza de inodoros. La forma no disociada del NaCIlO es el HCIO (acido hipocloroso),
el cual tiene una actividad microbicida alta en comparacién con el CIO- (i6n hipoclorito)
(Khawaga et al., 2020). Por lo tanto, el dafio o inactivacion puede deberse a varios
factores: (a) oxidacion de enzimas sulfhidrilo y aminoacidos, (b) disminucion de la
absorcion de nutrientes, (c) inhibicion de la sintesis de proteinas, (d) disminucién de la
produccion de trifosfato de adenosina (ATP) (Kataki et al., 2021), y (e) pérdida de

contenido intracelular (Wei et al., 2019). De esta forma se hipotetiza que el NaCIlO
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dafa las células de los lodos activados al perforar la pared y membrana celular, y
probablemente causa desnaturalizacion de ADN y enzimas (Cai et al., 2020), causa la
oxidacion de material organico (material exopolimérico extracelular), y pérdida de agua
(Wei et al., 2019).
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Figura 5. Propuesta del mecanismo de afectacion de un lodo granular al estar
expuesto al NaClO.

Debido a que existe una gran cantidad de productos comerciales empleados para la

limpieza, desinfeccion y desodorantes de los sanitarios en México, en el Cuadro 5 se
muestra el resultado de una busqueda que se realiz6 para el presente estudio. El
listado incluye los principales productos utilizados para estos fines. Se destacan
productos surfactantes, productos a base de cloro, hipoclorito de sodio, hidréxido de

sodio y amonio.
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Cuadro 5. Productos comerciales para la limpieza, desinfeccién y desodorantes de los
bafos en México.

Producto Productor Ingredientes activos
Pinol Alen del Agua suavizada, emulsificantes, aceite de pino,
norte agente de control de calidad
Cloralex Alen del Agua, hipoclorito de sodio (4.0 — 6.0 %),
norte hidréxido de sodio (0.02 — 0.10 %)
Agua, carbonatos, alquil sulfonato de sodio <10
Ajax (amonia) Colgate %, alcohol < 10 %, hidréxido de amonio,
perfume
Clorox The Clorox Hipoclorito de sodio, hidroxido de sodio,
Company carbonatos
Pato advanced S.C. Johnson | Alquil éter sulfato de sodio 0.55 %, espesante,
Mr. Musculo NaOH 0.01 %, fragancias y colorantes
Fabuloso Colgate- Agua, tensoactivo aniénico, tensoactivo no
Palmolive idbnico, perfumes, regulador de pH,
glutaraldehido 0.05 %, colorantes
Harpic (Pastilla) Reckitt Sulfato de sodio, dodecil bensulfonato de sodio,
Benckiser fragancia, colorante, bicarbonato de sodio,

carbonato de sodio, aceite mineral, silica
Pato Mr. Masculo | S.C. Johnson | Surfactante, sulfato de sodio, fragancia,

(pastilla con espesante, cloro metil isotiazolin 0.5 %

aroma)

Pato Mr. Musculo | S.C. Johnson | Sulfato de sodio, colorante, espesante, boérax,

Pastilla fragancia, preservador y acido ascorbico 0.1 %

Pato (discos S.C. Johnson | Agua, surfactante, lauril sulfato de sodio 11.2

activos) %, glicerina, fragancia, polietilenglicol, aceite
mineral, colorante

Clorox (pastilla The Clorox 1-bromo-3-5-5-dimel hidantoina, 1,3-dicloro-

limpiadora para Company 5.5-dimetil hidantoina, 1,3-dicloro-5-etil-5-metil

inodoro) hidantoina, cloro disponible 37,7 %

3.4.2. Papel higiénico

Las fibras de celulosa que se encuentran en las aguas residuales proceden
principalmente del papel higiénico y tienen un intervalo de longitud de 1-1.2 mm en
promedio, la cual no cambia durante el transporte en la red de alcantarillado (Ruiken
et al., 2012). El consumo per capita anual de papel sanitario en América Latina es de
4.2 kg/hab.afio, en América del Norte el consumo es de 23.0 kg/hab.afo, Europa 13.8
kg/hab.afio mientras que para Asia y Africa el consumo es de 1.8 y 0.4 kg/hab.afio

respectivamente (Worldwatch, 2007). En México, el papel sanitario utilizado se
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desecha en botes o cestos, generando focos de contaminacion, malos olores y dificulta
Su tratamiento, por lo que es una buena practica de higiene desechar en el inodoro el
papel sanitario utilizado.

La celulosa es la materia organica renovable mas abundante de la tierra; las fuentes
vegetales como los arboles contienen entre el 35-50 % de celulosa, y las paredes
secundarias de las fibras de algodon contienen 94 % (Pérez y Samain, 2010).

La celulosa presenta varios sitios (residuos de glucosa) donde se pueden llevar a cabo
reacciones para la modificacién de su estructura. EI C-1y C-4 son regiones de interés
en la degradacion con respecto a la reduccion de los grupos terminales de la cadena.
El &tomo de oxigeno del anillo y el enlace glucosidico juegan un papel importante en
las interacciones intermoleculares. Ademas, en los tres grupos hidroxilo de cada una
de las unidades de glucosa se pueden llevar reacciones de oxidacién, eterificacion,
acilacion y desoxigenacion (Pérez y Samain, 2010).

La temperatura es un factor importante en la degradacién de las fibras celulésicas. De
acuerdo con lo reportado por Ruiken et al., (2012) la temperatura tiene un impacto en
la biodegradacion de la celulosa; donde obtuvieron so6lo un 10% de degradacion de
celulosa empleando una temperatura de 9 °C bajo condiciones anaerobias y un
periodo de 20 dias. Mientras que, a 24 °C se alcanzd una remocion completa en tan
s6lo 12 dias. De esta forma Ruiken et al., (2012) concluyen que se requiere estudiar
los procesos de conversion de la celulosa, las cinéticas de degradacion, el efecto de
la temperatura, el oxigeno, nitratos y pH. Adicionalmente, se ha reportado que el
tratamiento de las aguas residuales se ve afectado por un alto contenido en celulosa
y lignina empleando procesos tradicionales aerobios o anaerobios (You et al., 2009;
Liang et al., 2012). Particularmente, en los procesos aerobios la degradacion de la
celulosa es incompleta y requiere energia, aunado a que la eficiencia en los
sedimentadores primarios es reducida debido a fibras de baja sedimentabilidad (S. Li
et al., 2020; Van Der Hoek et al., 2016).

En el caso de procesos anaerobios, se ha reportado una adecuada hidrdlisis de la
celulosa a altas concentraciones de amonio que van de 2.4 - 7.8 g NH4*-N gL*

(Fernandes et al., 2012). Asimismo, Yue et al., (2008) realizaron un estudio para
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degradar la celulosa usando estiércol de vaca como inéculo, y obtuvieron eficiencias
de produccion de 2.8 mmol-nH2/g-celulosa y 5.8 mmol-ewon/g-celulosa. Estudios
realizados por Li et al., (2019) obtuvieron el 83 % de la degradacion de las fibras del
papel higiénico empleando tiempos de retencion de soélidos (TRS) mayores a 40 dias
durante el tratamiento secundario de aguas residuales. Otros autores utilizaron un
biorreactor de membrana anaerobia para el tratamiento de aguas residuales con papel
higiénico, obteniendo un 100 % de degradacion al emplear cargas organicas de 2.02
g DQO/L d (Chen et al., 2016).

3.5. Habitos de las personas en el uso y limpieza de los inodoros

Al proponer sistemas de separacion de efluentes en el origen es importante conocer
los principales habitos que tienen las personas en el uso y limpieza de los inodoros.
Por tal motivo, el uso de encuestas ha significado un elemento importante a la hora de
definir un problema, siendo esta herramienta la clave para el éxito en la aceptacion de
un nuevo sistema, o en la introduccién de nuevas tecnologias (Lamichhane y Babcock,
2013).

De acuerdo con los estudios de Lamichhane y Babcock, (2013) al aplicar una encuesta
a la poblacion de Hawai con una muestra de 132 personas, se obtuvo que mas del 60
% de la poblacion estaria dispuesta a pagar mas por un sistema UDT (urine-diverting
toilets) que permite desviar la orina, y sélo el 22 % de la muestra conocia la existencia
de estos sistemas. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
hombres y mujeres en el total de preguntas de la encuesta. Sin embargo, las mujeres
tenian una mayor disposicién a pagar que los hombres. Algunos de los encuestados
expresaron su preocupacion por las disposiciones legales para el reciclado de los
residuos humanos. Los resultados de este estudio indicaron que con un programa de
educacién publica, la mayoria de las personas estarian dispuestas a adoptar sistemas
de separacién. Un estudio similar fue realizado por Ishii y Boyer, (2016) en la
Universidad de Florida, en donde se evaluo la percepcion que tienen los estudiantes
en el campus sobre la separacion en el origen de la orina. Los encuestados después

de ver un video sobre los beneficios y riesgos previstos, el 84 % indicé que estaba a
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favor de la separacion en el origen en sus residencias. Sin embargo, el apoyo fue
menor cuando se tratd el tema sobre los costos a pagar, ya que, el 33 % de los
encuestados no estaban dispuestos a pagar mas por los sistemas de separacion. La
tendencia que se observa en la implementacion de estos sistemas es el ahorro de
agua potable, pero existe poco interés en la obtencion de fertilizantes a partir de la
orina separada y del uso de las aguas cafés como fuente de energia.

De acuerdo con la revision de la literatura actual, en México no se cuentan con estudios
que se hayan enfocado en conocer los habitos de la sociedad sobre el uso y limpieza
de los inodoros. Se tienen reportes de como han cambiado los sistemas sanitarios con
el paso de los afios hasta la actualidad. De esta forma las ventajas de conocer los
hébitos en el uso y limpieza de los inodoros puede ayudar a establecer estrategias de
mejoras para el tratamiento de las aguas residuales. Ademas de brindar conocimiento
sobre los contaminantes y patdgenos emergentes en los efluentes (Hube y Wu, 2021).
La descentralizacion en el tratamiento de efluentes domésticos conducira a una
reduccion en los costos de operacion y electricidad, la reutilizacion de agua, se evitaran
inundaciones de aguas residuales, descargas a cuerpos de agua, riego de cultivos con
aguas residuales, por lo que se deben considerar los sistemas descentralizados y de
separacion de efluentes como una alternativa integral a estas problematicas (De Anda,
2017). Sin embargo, es importante estudiar las limitaciones econémicas, sociales y
ambientales, asi como de gestidn, optimizacién y ciclos de vida al decidir un sistema

de tratamiento especifico (Torre et al., 2021).

3.6. Digestion anaerobia de efluentes con alto contenido de materia fecal

La digestion anaerobia (DA) es un proceso biolégico que permite la recuperacién de
energia y de nutrientes pues la materia organica se transforma a metano, el cual puede
ser utilizado para la produccién de energia eléctrica y calor (Kujawa y Zeeman, 2006).
Se lleva a cabo por distintos grupos de microorganismos anaerobios, facultativos y

estrictos, que efectuan la transformacion en cuatro etapas distintas (Figura 6).
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Figura 6. Etapas de la digestion anaerobia (Li et al., 2011).

Las dos primeras etapas en el proceso de DA son la hidrélisis y acidogénesis. En la
hidrélisis se produce la reduccién de los compuestos organicos en oligdbmeros y
monomeros (acidos grasos, glicerol, carbohidratos, bases puricas, aminoacidos). Esto
debido a la accion de enzimas extracelulares como glucosidasas, pectinasas,
celulasas, hemicelulasas, amilasas, proteasas, lipasas y fosfolipasas. Cabe destacar
gue las enzimas son excretadas por microorganismos fermentativos como Clostridium
y Streptococcus (Adekunle y Okolie, 2015; Magdalena et al., 2018; Odnell, 2018). De
acuerdo con lo reportado por Lim y Wang (2013) se obtuvo una mejora en la etapa de
hidrolisis utilizando como fuentes de carbono aguas cafés y residuos de alimentos
aplicando microaireacion (0.0375 L Oz/Lreactor/d) como pretratamiento. Esto favorecio
la produccion de metano entre un 10 y 20 % mas, aunado a la adicion de un cosustrato
gue mejoré la estabilidad de la DA al proporcionar nutrientes y capacidad de

amortiguamiento de los cambios de pH (Lim et al., 2013).
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En la etapa de acidogénesis se fermentan los productos solubles de la hidrdlisis hasta
acidos grasos volatiles como propionico, acético, butirico, valérico por diferentes
microrganismos los cuales pueden ser facultativos o anaerobios. Asimismo, se
generan cantidades considerables de H2, COz2, etanol y NHas; necesarios para las
etapas siguientes (Odnell, 2018). Diversas especies de los géneros Lactobacillus y
Acetobacter peroxydans LMG 1633 se han reportado que favorecen la solubilizacion y
acidificacion de las aguas cafés y residuos de alimentos en reactores acidogénicos
CSTR (Lim et al., 2013).

La etapa de acetogénesis se le conoce como fermentacion secundaria donde los AGV
de cadena larga son degradados a acetato, H2 y CO2. Durante esta etapa se pueden
alcanzar pH cercanos a 7 por la oxidacion de los AGV y de compuestos nitrogenados
(Van et al., 2020). En esta etapa existe una relacién simbiética entre especies que
permiten la produccion de CH4 a partir de hidrégeno y CO2 favoreciendo que no haya
inhibicidn por altas presiones parciales de Hz (Adekunle y Okolie, 2015).

En la etapa de metanogénesis, el CH4 es producido a partir del &cido acético, H2y CO2
por arqueas metandgenas anaerobias obligadas. En esta etapa de la digestién, el pH
aumenta hasta 7 produciéndose biogas que contiene un 65 a 70 % de CHa. A patrtir del
acetato se puede producir alrededor del 70 % de CHa y el 30 % restante es H2 0 COz2
el (Odnell, 2018).

Asimismo, se ha reportado una asociacion sintréfica de diferentes tipos de
microorganismos acétogenos (Smithella propionica, Syntrophus sp.) con metandgenos
hidrogenotroficos (Chaiprasert et al., 2017).

En el Cuadro 6 se muestran los principales trabajos de digestion anaerobia de
efluentes con alto contenido de materia fecal que estudian la importancia de la DA para
el tratamiento de estos efluentes. La mayoria de los estudios utilizan la digestién
anaerobia como una alternativa en el tratamiento de las aguas cafés. Sin embargo,
también consideran residuos de cocina como el principal cosustrato para mejorar la
produccion de metano. Algunos estudios también demostraron que la incorporacion de

orina hasta en un 30 % en condiciones mesoéfilas pueden mejorar la produccion de
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metano (280 ml CH4/gSV) esto debido a la incorporacion de micronutrientes en el

tratamiento (Lavagnolo et al., 2017). Por consiguiente, es importante estudiar las

propiedades y composicion de los efluentes, como la concentracion de amoniaco

debido a que afecta la estabilidad de los sistemas de tratamiento (Zuo et al., 2021).

Otros trabajos han evaluado procesos electroquimicos y termoquimicos acoplados a

los tratamientos anaerobios para mejorar la biodegradabilidad de los sustratos, el

amortiguamiento de pH, y el desarrollo de comunidades microbianas que permitan el

éxito de los tratamientos descentralizados de manera sostenible (Huang et al., 2021,

Shekhar Bose et al., 2021). Por lo tanto, el tratamiento anaerobio de las aguas cafés

es considerado una opcion sustentable y adecuada para un tratamiento en el sitio,

debido a su bajo consumo de energia y a los pequefios requerimientos de espacios y

disefios simples de reactores (Luostarinen, 2007).

Cuadro 6. Principales estudios de Digestion anaerobia de aguas cafés

Tipo de Alternativa de Principales resultados Perspectivas del Referencia
efluente tratamiento estudio
Agua café Tratamiento anaerobio | La DQO removida en el efluente fue | Estudios sobre la produccion | van
+ orina biolégico (UASB), con | mayor al 86 %, y los porcentajes de | de metano en sistemas de | Voorthuizen et
filtracion residuales de nitrégeno y fésforo | membrana y evaluacién de | al., 2008
fueron superiores al 84% para los tres | los compuestos solubles en el
Biorreactor de | sistemas sistema.
membranas anaerobio
y aerobio.
Agua café + | Tratamiento anaerobio | Remocién de 78 % de DQO, Los efluentes del sistema | de Graaffetal.,
orina utiizando un reactor | Reactor a escala real de 63 L por | requieren un tratamiento | 2010
tipo UASB. persona. adicional para eliminar la
DQO restante, recuperar
nutrientes (N y P)
Agua café Digestion  anaerobia | Remocién de SV y DQO mayor al 60 | Aplicacibon de  sistemas | Rajagopal et
Sistema continuo de | %. descentralizados en nuevas | al., 2013
Residuos mezcla completa vy | Sustratos con alto potencial para | ciudades.
de cocina secuencial en dos | produccion de biogas.
etapas. Estudio de poblaciones microbianas
(FISH) ausencia de metandgenos en
el reactor acidogénico.
Agua café Codigestion anaerobia | Mejores rendimientos de metano en | Estudios de composiciéon | Lavagnolo et
(pruebas en lote) a | las mezclas de agua café y residuos | éptima para instalacion de | al., 2017
Residuos diferentes relaciones | de cocina (520 mLCH4/gSV). sistemas de digestion
de cocina de sustratos a | Inhibicién en la produccién de metano | anaerobia.
condiciones mesdfilas | al contener mas 30 % de orina para
Orina y termdfilas. condiciones mesobfilas.
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Continuacién del Cuadro 6: Principales estudios de Digestién anaerobia de aguas cafés

Tipo de | Alternativa de | Principales resultados Perspectivas del | Referencia
efluente | tratamiento estudio
Agua café + | Digestion anaerobia Eficiencia de remocién DQO total y | Los efluentes podrian | Wang et al.,
orina Reactor sélido de flujo | soluble cercanas al 90 % con una | utilizarse en  agricultura | 2018
ascendente eficiencia de conversién a metano del | acompafado con
Residuos 71 %. sedimentacion y desinfeccion
de cocina para remover sélidos vy
patégeno.

Agua café + | Digestion  anaerobia | Inhibicién inicial de la DA por | Proceso de desinfeccion | Zuo et al.,
orina para inodoros secos nitrtbgeno amoniacal total (3673.3 | adicional después de la | 2021

mdg/L), B lposterc;ormente _ |u3a digestion anaerobia para la

?neigtn?fgzggr?ni COHli?g gi)/t.enma € | reutilizacion de aguas negras.
Agua café + | Tratamiento anaerobio | La remocion promedio de la DQO fue | Recuperaciéon de carbono y | Kuramae et al.,
orina del 61 %, remocion de nutrientes (N y | nutrientes y descargas | 2021

P) alrededor del 30 %. Las | seguras para su reutilizacion.

caracteristicas del sustrato

promovieron una mayor diversidad

microbiana.
Aguas Tratamiento anaerobio | El biocarb6n como aditivo, permitio la | Evaluar la efectividad del | Shekhar Bose
negras estabilidad del proceso a cargas | biocarb6n como aditivo en | etal., 2021
sintéticas Biocarbon mayores de 2 g DQO/ L d y promovié | fosas sépticas operadas con

el enriquecimiento de comunidades
microbianas.

aguas negras reales.

3.7. Reactores anaerobios en el tratamiento de aguas negras (heces fecales
mas orina) y sus caracteristicas

Los reactores anaerobios utilizados en el tratamiento de las aguas negras son muy

similares a los utilizados en el tratamiento de las aguas cafés, la diferencia en estos

altimos es la presencia de orina. En este tipo de efluentes se utilizan los reactores

UASB (reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente) con modificaciones

operacionales. En algunos casos se han acoplado sistemas para la recuperacion de

nutrientes.

En la ultima década ha crecido el interés por el tratamiento de las aguas negras y se

han empleado este tipo reactores. Por ejemplo, Luostarinen et al., (2007) reportaron el

empleo de un sistema UASB tanque séptico (UASBTs) (Figura 7) para evaluar el efecto

de la temperatura sobre el tratamiento anaerobio de las aguas negras, obtenidas de

un inodoro al vacio con un gasto de 1 L por descarga. Las condiciones de operacion
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fueron 15 °C (con un volumen de in6culo de 80 L) y 25 °C (sin in6culo). Ademas, se
empled un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 29 dias y un TRS de 365 d para
ambas temperaturas. Se evalué una carga organica de 0.33 y 0.42 kgDQO/m3d,
respectivamente. La eficiencia de ambos sistemas fue alrededor del 75-80% DQOss,

y la produccién de metano fue de 2 m3CH4/m?® de agua negra.

Motor

PRESSURE
RELEASE
VESSEL

Medidor de

Figura 7. Sistema acoplado de tratamiento, inodoro al vacio y reactor UASB tanque
séptico (Imagen tomada de Luostarinen et al., 2007).

Por otra parte, Graaff et al., (2010) reportaron una mayor remocién de la DQOs del
93% y una produccién de metano de 1.8 m3CHa/m?3 en el tratamiento de aguas negras,
al emplear un reactor UASB con un TRH de 8.7 d y un TRS de 254 d a una temperatura
de 25 °C y con una carga organica de 1 kgDQO/m?3d. Posteriormente, de Graaff et al.,
(2011) acoplaron un reactor anaerobio de nitrificacion parcial seguido de un reactor de
lote secuenciado (ANAMOX), ambos sistemas removieron entre el 85%-89% del
nitrégeno total.

Es importante destacar que la materia organica del agua café estd compuesta de
materiales que son dificil de degradar por métodos bioldgicos empleando TRH
reducidos. Por tal motivo, se ha demostrado que la adicion de desechos de alimentos
es muy eficaz en la digestion anaerobia del agua café debido al suministro de
carbohidratos. La relacion optima de la mezcla de los residuos de alimentos y agua
café es de 70/30 respetivamente (Seong et al., 2014). De esta forma, la mayoria de

los estudios se centran en mejorar la relacion carbono/nitrégeno (C/N) utilizando
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diferentes cosustratos. En el Cuadro 7 se muestran los principales estudios enfocados

a la degradacion de aguas cafés empleando diferentes residuos de alimentos como

cosustratos.

Cuadro 7. Tecnologias aplicadas para el tratamiento de aguas cafés y aguas negras.

Reactor | Sustrato | Caracteristicas del influente | Condiciones de operacién Remocion (%) AGV Observaciones
(/L)
DQOx DQOs SV AGV | TRH Ccov T DQOx DQOs SV
(d) °C
Dos 15 68.4+ | 759+ 68.6+ 2-3 0.4-0.21
fases 20 gbQO/Ld - 6.4 11 2.0 (gDQOIL) LCH.4/g SV ajimentado
CSTR BW+FW | 35.2+ | 13.0+ 16.9+ 1.1
10.4 4.4 3.2 -2.1 2-3 76.7+ | 920+ | 757+ <0.8 0.37-0.46
16 gbDQO/L d 5.1 3.0 6.6 LCH4/gSVaimentado
SegBR
106 gSv/Ld
(Reactor 18.6 + - 26.04 9000 99.8
Dos 2 acidogenico) 1.63 +1.44 mg/L MLH/ g SVaimentado
fases BW+FW 127 + 525+ | 478 5.3 1.24gSv/Ld 37 728
CSTR 5.17 3.00 0.41 - 20 (Reactor 62 + - 52.5 2100 MLCH4/gSV ajimentad
% 58 metanogénico) 1.92 mg/L o
6 19367 +
RA - - - 7799 -
gDQO/L
- 123+ 22.19 1.3 29 0.5-0.8 91.79 81.42 1146 = 1.57 +£0.61
RM BW+FW 3.77 +7.00 | 9DQO gSviLd 35 - +3.30 | £6.09 401 LCH./g SV d
L
RS 35 94.19 | 56.50 215+ 36 0.65 + 0.20
- +0.74 | +6.05 | mgDQO/L LCHJ/g SV d
CSTR BW 18.7 11.7 2.7 25.03 mmol
- 2 37 40 - - 4500 mg/L H2/gDQOemovida
FW 1046 | 471 173.7
BL W 1.07 3.4 10 43 L/ persona/
IUSR FW 28.5 13.04 - 9bQo | 8.3 KgDQO/m®d | 33 89 92 - mgDQO/L dia
i

Agua café (BW); agua negra (BL W), residuos de comida (FW), RA (reactor acidogénico), RM (reactor metanogénico de dos

fases), RS (reactor CSTR de una fase), SegBR (reactor secuencial por lote en una sola etapa), IUSR (reactor de flujo ascendente

mejorado)

1. Rajagopal et al. 2013 ; 2. Paudel et al. 2017; 3. Lim et al. 2013; 4. Seong et al. 2014; 5. Wang et al. 2018
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En la Figura 8 se esquematiza el sistema propuesto para tratar aguas negras

concentradas y residuos de cocina.

Metano 48 L/p/d

T

Residuos de cocina

Figura 8. Sistema de tratamiento para residuos de cocina y aguas negras (BL W) (H.
Wang et al., 2018)

En los estudios presentados en el Cuadro 7, el tratamiento de aguas cafés y los
residuos de cocina favorecen la actividad biologica de los microorganismos
anaerobios. Ademas, las aguas cafés proporcionan una capacidad de
amortiguamiento del pH (Rajagopal et al., 2013). También se destaca el uso de
reactores CSTR enunay dos fases, IUSR y SegBR. En el caso de los reactores SeqBR
se alcanzan remociones del 76 % de la DQOt y el 92 % como DQOs, con cargas
organicas de 2-3 g DQO/L d (TRH de 16 d). Resultados similares se obtuvieron en el
reactor [IUSR con un TRH de 8.3 d. Cabe destacar que para todos los casos mostrados
en el cuadro 7, se lograron eficiencias de remocién de SV mayores al 50 % con
producciones de metano superiores a 0.2 LCHa4/g SVaiimentado, ademas del interés en la
produccion de hidrégeno. Sin embargo, es necesario estudiar el efecto que tienen los
compuestos quimicos utilizados como desinfectantes en la limpieza y desinfeccion de
los inodoros en el tratamiento de las aguas cafés y su efecto en el inéculo anaerobio.
Asimismo, es relevante evaluar el efecto que tiene el papel higiénico en la DA de las

aguas cafés para evaluar si se realiza la codigestion de ambos sustratos.
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4. Hipotesis

Altas concentraciones de hipoclorito de sodio afectan la produccion de metano y
reduccion de sélidos durante la digestion anaerobia de aguas cafés concentradas
debido a la modificacién de la estructura del lodo granular y reduccion en la actividad

metanogénica especifica.
El papel higiénico favorece la produccion de biogas al ser empleado como

cosustrato.en la digestién anaerobia de aguas cafés concentradas simulando inodoros

de baja descarga.
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Materiales y métodos
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5. Materiales y métodos

5.1. Estrategia experimental

En la Figura 9 se presenta de manera general el desarrollo experimental de cada una
de las etapas del estudio. En la primera etapa se aplicé una encuesta para conocer los
habitos sobre el uso y limpieza de los inodoros. Posteriormente, se realizo la
caracterizacion de las muestras de agua café diluidas con 1.5 L de agua, se estudio la
degradacion de solidos y la evaluacidén del NaClO sobre la degradacion de las aguas
cafés, asi como el efecto del papel higiénico en el tratamiento de estos efluentes. En
la dltima etapa se evalud la operacién de un reactor anaerobio tipo UASB para el

tratamiento de aguas cafés simulando descargas de 0.5 L.

Muestreo de las J Encuestas
aguas cafés

Caracterizacion de
las aguas cafés

v : v
Reactores en lote Reactor en
continuo

v

Biodegradabilidad de las \ 4

aguas cafés Reactor anaerobio para el tratamiento de aguas
cafés concentradas (0.5 L/descarga)

y

Efecto del NaClO en Ila

y

digestion anaerobia de las

. Estudio del efecto de la carga organica
aguas cafés.

volumeétrica.

v

Biodegradabilidad de Ilas
aguas cafés con papel
higiénico.

Figura 9. Diagrama de estrategia experimental.
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5.2. Habitos sobre el uso y limpieza de los inodoros

Se disefio y aplico una encuesta para conocer los habitos de las personas sobre el uso
del inodoro, y los productos empleados para su limpieza. La encuesta se elaboré en
un formulario de Google docs. En noviembre del 2012 se distribuy6 la encuesta a
través de correo electronico, Facebook y paginas de internet relacionadas con temas
de digestion anaerobia. Se mando la invitacion y el enlace de la encuesta en linea
(https://forms.gle/6TxaviAWge8kqABa8). La encuesta permanecio abierta del 11 de
noviembre del 2012 hasta el 21 de marzo del 2013.

En general, la encuesta fue disefiada para conocer la percepciones y habitos de las
personas sobre el uso del inodoro, y los productos empleados para su limpieza. En la
encuesta se solicitd informacion como la edad, el sexo, la region donde vive,
ocupacion. Ademas, las preguntas de la encuesta se disefiaron para conocer el
consumo de papel sanitario, desinfectantes, desodorantes para bafio y consumo de
medicamentos. Asimismo, se incluyeron aspectos relacionados con la separacion de
efluentes domésticos y su tratamiento para obtener informacién sobre las
caracteristicas del inodoro que utilizan.

La poblacion de estudio estuvo integrada por mexicanas y mexicanos mayores a 18
afos ubicados en el territorio nacional con acceso a dispositivos electronicos e internet.
En este trabajo, se considerd una muestra representativa de la poblacion con 95% de
confianza y un error maximo de 8%, lo que significa que de 100 muestras solo 5
tendrian un error mayor al 8 por ciento (INEGI, 2011). La muestra de estudio para el
desarrollo de la encuesta fue calculada considerando la ecuacién de Cochran (Adam,
2020; Addisu et al., 2016).

Z2xP(1-P .,
D D) Ecuacion 1

n, =
Donde:
-(no) tamafio de la muestra.

-(e) nivel de precision deseado (margen de error),
-(1- P) es el nivel de confianza deseado.

-(Z) valor estadistico de tablas.
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Las preguntas que se incluyeron en la encuesta se muestran en el Cuadro 8. Cabe
destacar que, para el analisis estadistico de la encuesta se utiliz6 el paquete
estadistico NCSS (NCSS, Kaysville, Utah, USA), ya que, este programa nos permite
analizar un numero amplio de datos y mediante las herramientas del programa se
puede extraer informacion importante del comportamiento, similitudes y diferencias en

las preguntas planteadas.

Cuadro 8. Preguntas contenidas en la encuesta para conocer los habitos sobre el uso
y limpieza de los inodoros.

No Pregunta Respuestas

1  ¢Con qué frecuencia en el dia acude al bafio? Delal0

2  ¢Cuantas veces al dia va al bafio a orinar? Delal0

3  ¢Cuantas veces al dia va al bafio a defecar? Delal0

4 ¢ Cual o cuales de los medicamentos que se enlistan consume
regularmente?

5 ¢,Cuanto papel sanitario utiliza cuando va al bafio? 1-3, 4-7, 8-11, 12-15, 16-19
Medida por cuadro de papel sanitario

6 ¢ Cual marca/modelo de papel sanitario utiliza frecuentemente?

7 ¢ Qué producto utiliza cémo desodorante o desinfectante en su inodoro?

8 ¢, Comunmente, Donde desecha el papel sanitario? Inodoro, bote/cesto

9 ¢ Por gqué no se tira/deposita el papel sanitario en el inodoro? libre

10 ¢Cuantos litros de agua gasta su inodoro? 4,5,6,7,8,9,10,11y 12
Elegir de la siguiente lista, la cantidad de litros que gasta su inodoro por
cada descarga

11 ¢Usted estaria dispuesto a cambiar su inodoro por uno que gaste de 1 a Si, No
1.5 L de agua?
¢Permitiria que en su casa se separen los efluentes? Si, No

12 En agua gris (Cuarto de bafio, lavamanos y cocina), agua negra

(inodoro) y orina (agua amarilla) Esto con el fin de mejorar los

tratamientos y su posible reutilizacion y evitar problemas en el drenaje.

45



5.3. Muestreo y caracterizacion de las aguas cafés

Con el proposito de simular muestras provenientes de un inodoro al vacio, se
recolectaron muestras de excretas sin orina y se diluyeron con 1.5 L de agua de la
llave. Se mezclaron para obtener muestras homogéneas y se almacenaron a 4 °C
hasta su uso. Las variables analizadas en las muestras fueron: pH, conductividad,
demanda quimica de oxigeno (DQO) soluble y total, sdlidos totales (ST), solidos

volatiles (SV) y amonio.

5.4. In6culo

El in6culo empleado para los estudios fueron lodos granulares anaerobios
provenientes de un reactor que trata aguas residuales de una industria procesadora
de alimentos, con una actividad metanogénica especifica (AME) de 2.23+0.073

gpooCHa4/gssv.d y una concentracion de SV de 43 g/L.

5.5. Digestion anaerobia de las aguas cafés con diferentes concentraciones de
sdlidos volatiles (SV)

Con el fin de estudiar el efecto de la concentracién de los SV sobre la degradacion
anaerobia de las aguas cafés, se llevaron a cabo ensayos por lote en botellas
serolégicas con un volumen de 80 mL, empleando como sustrato cuatro
concentraciones de SV (6, 9.2, 14.6 y 17 g/L). La velocidad de degradacion de los SV
se determiné realizando experimentos con una concentracion de 17 g/L de SV. Las
variables de respuesta analizadas fueron el porcentaje de degradacién de SV, DQO
total, DQO soluble, porcentaje de solubilizacion con base en el método descrito por
Achu and Liu, (2009), pH, amonio, acidos grasos volatiles (AGV) y la produccion de
metano. La concentracion de in6culo fue de 6.9 g/L de SV para cada unidad
experimental, y se desplazé el aire de las botellas con N2 durante 1 min para lograr las
condiciones anaerobias. Los analisis se desarrollaron por duplicado y como controles

se emplearon muestras de aguas cafés sin inéculo.
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5.6. Bioensayos con hipoclorito de sodio en la digestion anaerobia de las aguas
cafés

5.6.1. Efecto en la biodegradabilidad de las aguas cafés

Para determinar el efecto del NaClO sobre la biodegradabilidad de las aguas cafés, se
desarrollaron bioensayos en lote. Se empleo un disefio completamente al azar, con un
factor y seis niveles por triplicado, se seleccion6 la concentracion de NaClO como
variable independiente (factor). Se evaluaron diferentes concentraciones de NaClO
grado reactivo (14 % de NaClO): 50, 125, 250, 500, 1000, 2500 y 7500 mg/L. Se
emplearon 1.5 L de agua de la llave para diluir las muestras de heces fecales y simular
un inodoro al vacio. La DQOt de cada unidad experimental fue de 14.5 g/L y 6.8 g de
SV/L como in6culo. Para asegurar las condiciones anaerobias, se burbuje6 nitrégeno
durante 1 min a cada unidad experimental y se incubaron a 35 + 2 °C durante 35 dias.
La produccién de metano se determiné mediante el desplazamiento de una solucion
de NaOH al 3 % (p/v). Como controles se emplearon muestras de aguas cafés sin
NaClO. Las variables evaluadas fueron la produccién de metano a través del tiempo,
la degradacion de SV, DQO y el porcentaje de inhibicidn (el cuél se obtuvo a partir de

la maxima produccion de metano mLCHa4/d, comparandola con el control).

Los resultados de las pruebas se expresaron como porcentaje de inhibicion (% 1)

empleando la ecuacion 1:

%I = (1 - —t) X A00 oo Ecuacion 2

P
Pc
Donde:

Pc= Velocidad de produccion de metano (control: sin NaClO).

Pt= Velocidad de produccion de metano en las unidades experimentales expuestas
con NaClO.
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5.6.2 Andlisis de los lodos granulares expuestos al NaClO (AME, morfologiay
compuestos exopoliméricos)

Para determinar el efecto del NaClO sobre la actividad metanogénica del lodo granular,
se desarrollaron bioensayos empleando las concentraciones evaluadas en el apartado
2.5.1. La Actividad Metanogénica Especifica (AME) se determiné siguiendo el método
descrito por Duran et al., (2008). Se emplearon botellas serologicas con 80 mL de
medio mineral Visser y glucosa como fuente de carbono y energia. Como controles
se emplearon botellas serolégicas sin la adicion de sustrato. La produccién de biogas
se determin6é mediante el desplazamiento de una solucién salina a pH de 2.

Para evaluar el efecto del NaClO sobre la estructura del inéculo, los lodos granulares
fueron expuestos a las concentraciones de NaClO descritas anteriormente. Después
de 25 dias de exposicion al NaClO, se observé la morfologia de los granulos en un
microscopio 6ptico (Olympus BX50, objetivo 4X, camara Evolution™ VF).
Posteriormente, se determiné la concentracibn de compuestos exopoliméricos
solubles (proteinas y carbohidratos). Como controles se utilizaron lodos sin exponerse
al NaClO.

5.6.3. Anadlisis de la composicion mineral de los lodos granulares

Para estudiar los cambios en la composicion mineral de los lodos granulares debido a
la exposicién al NaClO, los lodos fueron secados a 100 °C por 24 h y calcinados a 500
°C por 50 min, posteriormente se tamizaron con una malla de 0.100 mm. Los patrones
de difraccion se obtuvieron usando un difractdmetro de rayos X (Marca Siemens D500)
con radiacién de Cu-Ka (A = 1,5406 A), y un monocromador de haz secundario. La
identificacion se determind mediante la comparacion de intensidades relativas

utilizando la base JCPDS «Joint Committee on Powder Diffraction Standards».

5.7. Co-digestién de las aguas cafés y papel higiénico
Con el fin de estudiar el efecto de la celulosa presente en el papel higiénico sobre la
digestion anaerobia de las aguas cafés, se llevaron a cabo ensayos por lote en

matraces Erlenmeyer de 400 mL como unidades experimentales, empleando 3
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concentraciones de papel higiénico doble hoja (2.5, 5y 8.75 g papel/Lagua caf¢), los
cuales fueron introducidos en cuadros con un area de 4 cm? aproximadamente. El
agua café utilizada como sustrato contenia 64.47 g/L de DQOt, 21.67 g/L de DQOs y
36.50 + 2.60 g/L de SV, el pH inicial fue de 5.85 £ 0.01. Las variables de respuesta
analizadas fueron la produccion de metano, el porcentaje de degradacion de SV,
DQOt, DQOs, pHy produccion de AGV. La concentracion de inéculo (lodos granulares
anaerobios) fue de 5.48 g/L de SV para cada unidad experimental, se desplazo el aire
de las botellas con N2 durante 3 min, para lograr condiciones anaerobias. Los analisis
se desarrollaron por triplicado y como controles se emplearon muestras de aguas cafés
sin papel higiénico. Todas las unidades experimentales fueron incubadas a una

temperatura de 30 °C, con agitacion manual y sin control de pH (Figura 10).

Figura 10. Unidades experimentales para el tratamiento del papel higiénico y aguas
cafés.

5.8. Estudio y operacion de un reactor anaerobio

Se oper6 un reactor anaerobio tipo UASB alimentado con aguas cafés provenientes
de la simulacién de un inodoro al vacio con una descarga de 0.5 L, el sistema oper6 a
una temperatura de 30 °C y cinco TRH diferentes (60, 70, 80 120 y 280 d). En la Figura
11, se muestra una imagen del reactor utilizado para el desarrollo del estudio con un
volumen de operaciéon de 3L, puertos de salida y alimentacién adecuados para la

alimentacion de aguas cafés, con un medidor de biogas pFlow de bioprocess control,
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y una columna de captura con solucion salina para monitorear la composicion del

biogas.

Columna de solucién salina

Medidor pFlow
Salida de biogés

Puertos de muestreo

Bomba de alimentacién

Figura 11. Reactor anaerobio para el tratamiento de las aguas cafés.

Uno de los parametros utilizados para evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento
es la carga organica volumétrica (Bv), la cual fue calculada a partir de la ecuacion 3y

4.

Donde:
Bv = Carga organica volumétrica (g DQO / L+d)
., DQO - DQO = Demanda quimica de oxigeno en la alimentacion (g/L
Ecuacion 3. Bv = DQO - Qo Q quim X9 ' lon (g/L)
v Qo = Flujo de alimentacién (L/d)

V = Volumen del reactor (L)
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Donde:

TRH = Tiempo de retencion hidraulica (d)

3 Vreact e : .,
Ecuacion 4. TRH= reactor Qo = Flujo de alimentacién (L/d)

Qo V = Volumen del reactor (L)

5.9 Métodos analiticos

El pH y la conductividad fueron determinados por potenciometria. Los ST, SV, DQO
fueron determinados de acuerdo con los métodos estandares (APHA/AWWA/WPCF,
2005). La composicion del biogads se determin6é por cromatografia de gases con
detector de conductividad térmica (Gow-Mac Serie 580), empleando una columna
empacada Carbosphere 80/100, helio como gas acarreador con un flujo de 25 mL/min.
Las temperaturas de la columna, inyector y detector fueron de 140°C, 170°C y 190°C,
respectivamente. El volumen de metano se corrigié a condiciones estandar de presion
(760 mm Hg) y temperatura (0 °C). Los compuestos solubles se determinaron en los
sobrenadantes de las muestras centrifugadas a 14000 rpm por 30 min. Los
carbohidratos solubles fueron determinados de acuerdo con la técnica de Dubois et
al., (1956), y las proteinas solubles por el método de Lowry (1951). El amonio se
determiné con un electrodo de i6n selectivo Orion Thermo Scientific (9512HPBNWP).
Los AGV fueron analizados por cromatografia de gases con detector de ionizacion de
flama (HP 5890), y una columna AT-1000 (0.53 mmx1.2 mmx10 m). Las temperaturas
de trabajo fueron 120 °C (10°C/min) del horno, 250 °C en el inyector y 200 °C en el
detector. Se utiliz6 nitrgeno como gas acarreador a un flujo de 3 mL/min y el volumen

de inyeccién de muestras fue de 2 pL.

5.10. Analisis estadistico

El disefio experimental de los ensayos en lote se desarrollé aplicando un disefio
experimental completamente aleatorio. Los analisis estadisticos se evaluaron a través
de un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia a<0.05. El analisis
de comparacion de medias se realizé por Duncan test con un nivel de significancia
0a<0.05. Se empled el paquete estadistico NCSS Number Cruncher Statistical System
(NCSS) software (Kaysville, Utah, USA).
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Resultados y discusion
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6. Resultados y Discusion

6.1. Habitos de las personas en el uso y limpieza de los inodoros

En el Cuadro 9 se muestra las caracteristicas de la muestra de estudio para la
aplicacion de la encuesta. El tamafio de la muestra fue de 161 encuestados (n=161),
no se encontraron duplicados en las respuestas. La muestra estuvo integrada por 63
hombres (39%) y 98 mujeres (61%). Se asigharon 5 categorias de edad (21-30, 31-40,
41-50, 51-60, 61-70) y 4 categorias de regién de acuerdo a la distribucion de la divisién
geografica de México por INEGI (2016), lo que permitié conocer las caracteristicas
demograficas de la muestra, el 61 % de los encuestados corresponde a la zona centro
del pais:

Region centro (Ciudad de México, Guerrero, Hidalgo, Estado de México, Morelos,
Puebla, Tlaxcala y Oaxaca),

Region occidente (Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan de
Ocampo, Nayarit, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas),

Region norte (Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Ledn, Sinaloa, Sonora y Tamaulipas),

Region sureste (Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz de Ignacio

de la Llave y Yucatan).

Los 161 encuestados son una muestra representativa de la poblacion con un nivel de
confianza del 95% y 8 % de margen de error. El tamafio minimo para poder hacer
estimaciones sobre la poblacion de México considerando la ecuacién 1, es de 151
encuestados. La mayoria de estudios recomiendan un nivel de confianza del 95 % y
un margen de error menor al 10 % para encuestas (Addisu et al., 2016; Hu et al., 2015;
Riley et al., 2019; Wasib et al., 2019; Yaseen et al., 2020).

53



Cuadro 9. Caracteristicas de las personas encuestadas.

Caracteristicas | Total | % del | Mujeres | Hombres
(n) |total | Nimero | Nimero

Edad

21-30 82 51 61 21
31-40 44 27 24 20
41-50 21 13 6 15
51-60 11 7 7 4
61-70 3 2 0 3
Sexo

Mujer 98 61 98

Hombre 63 39 63
Region de

Meéxico

Centro 99 61 58 41
Norte 22 14 15 7
Occidente 18 11 11 7
Sureste 22 14 14 8

La encuesta permitid6 conocer algunos habitos diarios, propios de la fisiologia y
alimentacion de los participantes. En la Figura 12, se muestran los graficos de
frecuencia para 4 preguntas de interés. Para la pregunta 1 ¢ Con qué frecuencia en el
dia acude al bafio?, el 58 % de los encuestados acuden al bafio de 4 a 6 veces al dia,
de las cuéles de 2 a 5 veces van al bafio a orinar (83 %) y de 1 a 2 veces a defecar
correspondiente al 85 % de los encuestados. Estudios reportan que en individuos
sanos la produccion fecal es de 1.2 defecaciones por dia, una de las principales causas
de variacién en la generacién y composicion fecal puede ser afectada por la ingesta
de fibra ( Rose et al., 2015).
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Figura 12. Habitos en el uso y limpieza del inodoro.

Como se observa en la Figura 12, en la pregunta ¢(Donde se desecha el papel
sanitario? el 70 % de los encuestados desecha el papel sanitario en el cesto del bafio,
la mayoria sefiala que no lo depositan en el inodoro por atascos (taponamientos), un
mayor gasto de agua, problemas en el drenaje por no tener instalaciones adecuadas
o por costumbre. En el caso de Estados Unidos, Canada y Paises Europeos el papel
sanitario se deposita en los inodoros (WeExpats, 2018). Investigadores de la UNAM
mencionan que la acumulacion y manipulacién de los papeles con heces, puede
diseminar microorganismos patdgenos que habitan en el aparato digestivo de los
humanos, principalmente Enterobacterias y sus endotoxinas podrian causar
problemas de salud (UNAMIRADA, 2009). Agencias ambientales promueven desechar
el papel higiénico en los inodoros para reducir la transmision potencial de patégenos
a través de los residuos sanitarios (EPA, 2020). Algunos paises como China han
retirado los botes o cestos de papel sanitario de los bafios publicos para evitar la
transmision de virus por materia fecal (Sun y Han, 2020)
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Con el fin de conocer el numero de medicamentos utilizados por las personas
encuestadas, se pregunté ¢Cual o cuales de los medicamentos que se enlistan
consume regularmente?, las respuestas fueron muy variadas desde personas que no
utilizan ningin medicamento (20.5 %) hasta personas que utilizan mas de 10
medicamentos al dia (€1 %), 52.8 % de la poblacion consume de 1 a 3 medicamentos
y solo el 23.6 % consume de 4 a 7 medicamentos (Figura 13). En el Cuadro 10, se
indica que el nimero promedio de medicamentos para hombres y mujeres es de 2.5.
Al analizar los percentiles se puede observar que el 50 % de los hombres toman 1
medicamento, al compararlo con las mujeres ellas consumen 2 medicamentos. Los
farmacos con mayor consumo son paracetamol (44.1 %), aspirina (28.6 %), vitaminas
(26.7 %), naproxeno (19.3 %), diclofenaco (17.4 %), ibuprofeno (13 %), omeprazol
(13.7 %), ampicilina (10.6 %), amoxicilina (8.7 %). Al comparar el nimero de productos
con la edad de las personas la correlacion no fue significativa indicando que el
consumo de medicamento no incrementa conforme la edad. Sin embargo, de acuerdo
a estudios médicos sobre el consumo de medicamentos por grupos de personas de
mayor edad, aproximadamente el 50 % de las personas de 65 afios consumen 5 0 méas
medicamentos (Reeve et al., 2020). Resultados similares reportaron Sirois et al.,
(2016) para personas mayores de 65 afios y Weir et al., (2018) para grupos de

personas de 75 afios 0 mas.
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Figura 13. Frecuencia en el consumo de medicamentos por los encuestados.

Cuadro 10. Namero de medicamentos consumidos por hombres y mujeres.

femenino N Validos o8
Perdidos 0

Media 2.47

Minimo O

Maximo 10

Percentiles 25 1.00

50 2.00

75 4.00

masculino N Validos 63
Perdidos 0

Media 2.49

Minimo 0

Maximo 14

Percentiles 25 1.00

50 1.00

75 4.00

Con respecto al uso de productos de limpieza y desinfectantes en el hogar (Figura 14),
44% de los encuestados utilizan un producto, mientras que el 46.58 % utilizan de 2 a
3 productos para la limpieza. La media de productos utilizados fue de 1.86. Entre los

productos con mayor uso destacan los siguientes; pinol (37.3 %), cloralex (31.1 %),
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clorox (23 %), fabuloso (19.3 %), harpic pastilla (13 %), otros (18 %). Ademas, al
analizar la relacion entre la edad de las personas con el nimero de productos de
limpieza se obtiene una correlacion negativa y significativa (-0.227), indicando que
personas con mayor edad utilizan menos productos de limpieza (Cuadro 11). El uso
de productos de desinfeccion favorece una disminucion de microorganismos y virus en
el inodoro y superficies cercanas, y para ello es importante considerar el tipo de

desinfectante y los tiempos de contacto (Ms et al., 2017).
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Figura 14. Productos de limpieza empleados para la desinfeccion de inodoros.

Cuadro 11. Correlacion de Pearson para el nimero de productos de limpieza.

Edad No. prod. limpieza

Edad Correlacion de Pearson 1 -.227"

Sig. (bilateral) .004

N 161 161

No. prod. limpieza Correlacion de Pearson -.227" 1
Sig. (bilateral) .004

N 161 161

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Con respecto a la percepcidon de las personas por el cambio de un inodoro
convencional a un inodoro de baja descarga, el 90 % de los encuestados estarian
dispuestos a cambiar su inodoro por uno que gaste de 1 a 1.5 L de agua por descarga.
Ademas, permitirian que en sus casas se instalen sistemas de separacion de efluentes
para su aprovechamiento. Sin embargo es importante considerar a las heces fecales
como un recurso en lugar de un desecho desagradable para facilitar el uso y
transferencia de inodoros ecoldgicos (Davies y Smith, 2012).

Los sistemas con separacion de orina y heces revelan desafios de disefio, como el
tamafo del sistema y disposicion de las heces (Tobias et al., 2017). Asimismo, el
descargar el papel sanitario al inodoro implicara retos debido a las tasas en el consumo
de papel las cuales aumentan junto con el desarrollo socioeconémico, con un valor
promedio de 10 kg/persona*afio (Karadagli et al., 2021). Por lo tanto, es necesario
investigar el efecto de los papel higiénico sobre el potencial de obstruccién cuando se
mezclan con muestras de desechos fecales (Shuaeb y Han, 2018) y su potencial en la

produccién de metano.

6.2. Caracterizacion de las aguas cafés

La caracterizacion de las muestras de aguas cafés simulando descargas provenientes
de un inodoro al vacio se muestran en el Cuadro 12. Cémo resultado se observo una
concentracion de materia organica de 25.25 + 10.58 g/L como DQOt, y una
concentracion de materia organica soluble de 6.80 + 3.58 g/L DQOs. Asimismo, se
observo un contenido del 85 % de SV con respecto a los ST, similar a lo reportado por
Rajagopal et al., (2013) con una proporcion SV/ST del 87 % y 89 % (Kim et al., 2019),
indicando que es un sustrato adecuado para la digestion anaerobia. De acuerdo con
lo reportado por Rose et al., (2015) la fraccion organica de las heces fecales esta
compuesta por biomasa bacteriana (25-54%), fibra (25%), proteinas (2-25%), grasas
(2-15%), y fosfatos de calcio y hierro (7.5-16%). La biomasa bacteriana por cada gramo

de heces fecales contiene 3x10%° bacterias (Vaahtovuo et al., 2005).
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Cuadro 12. Estudios comparativos de la composicion de sustratos que contienen
aguas cafés (n=5)

Pardmetro Unidad Sustrato
1 2 2L AC3 4 2L AC®

AC AC 150 g RA AC 300 g RA
pH - 6.4 +0.51 6.7 6.2+0.6 6.70 6.23 £ 0.07
Conductividad pS/cm 2211.4 £ 748 - - - -
Amonio mgNH4*/L  136.2 £ 8.03 - - - -
NT g/L - 3.46 9.75
DQOt g/L 25.3 £ 10.58 62.4 35.0+10.4 8.16+0.56 -
DQOs g/L 6.80 + 3.58 39 13.0+4.4 - 12.29 +5.27
SV g/L 15.05+5.76 8.98 19.89+3.74 4.41+09  22.19+8.08
ST g/L 17.60 £5.76 9.45 21.41 +£4.09 5.19+0.07 24.44+£10.11
SVIST % 85.66 + 2.70 95 93 85 90

lEste estudio; °Seong et al., 2014; 3Rajagopal et al., 2014; 4Lim, 2011, °Lim et al., 2013.
AC = agua café, RA= residuos de alimentos

La alta variabilidad en la caracterizacion de las muestras de aguas cafés depende de
varios factores, como la composicién de los alimentos consumidos por las personas
(Vinneras y Jonsson, 2002). Ademas la composicion de las excretas humanas varia
en funcién de la regidn geogréfica, la edad de la persona y la hora del dia (Ronteltap
et al., 2009).

6.3. Digestion anaerobia de las aguas cafés con diferentes concentraciones de
sélidos volatiles (SV)

Con el objetivo de evaluar el efecto de la concentracion de los SV sobre la degradacion
de las aguas cafés, solubilizacién de la materia organica y produccion de metano se
emplearon tres concentraciones de SV (6, 9y 14.6 g/L). Como se muestra en la Figura
15 se obtuvo una alta degradacion de sélidos (60 %) empleando una concentracién de
6 g/L de SV en comparacion con los controles (aguas cafés sin indculo) y los demas
tratamientos. Sin embargo, la solubilizacién de materia organica aumento6 en todos los
controles (aguas cafés sin indculo) durante los 27 dias de evaluacion, para una

concentracion de 6 g/L se obtuvo una solubilizacion de 56.5 + 4.2%, para 9 g/L SV de

60



49 + 2.2 % y para 14.6g/L SV de 45.0 + 1.8 %. Estos resultados pueden atribuirse a
gue la produccion de metano fue mayor a las concentraciones mas altas de SV, debido
a una mayor cantidad de materia organica. Por ejemplo, la produccion de metano a
una concentracion de 14.6 g/L SV fue de 139.48 + 23.6 mLCHa4/(L*d). Por el contrario,
en todos los controles las concentraciones de AGV fueron mayores a 3 gDQOIL,
indicando una acumulacién de estos acidos y disminucién en el pH a 5.6, lo que explica
el bajo rendimiento en la producciéon de metano y un alto porcentaje de solubilizacion
(Figura 16). Estos resultados sugieren que el indculo (lodos anaerobios granulares)
favoreci6 la degradacion de SV y un aumento en la produccion volumétrica de metano.
La alta concentracion de SV provocé una acumulacion de amonio y el aumento de pH
(Figura 16). Especificamente, se obtuvieron 1800 mgNH4*/L para las concentraciones
de 14.6 g/L de SV, lo que equivale a 1.4 g/L de nitrdgeno en el agua café. Resultados
similares fueron reportados por Lépez-Avilés et al.,, (2017), donde explican este
comportamiento el cual es debido a la influencia de la relacién entre la concentracion
inicial de sustrato y la concentracion de biomasa. Los resultados en la remocion de los
SV obtenidos en este trabajo fueron similares a los reportados por Lim (2011),
reportando remociones de SV del 50 % pero con concentraciones de sélidos mucho
menores (0.3-2.5 g/L) y en un periodo de 30 dias, mostrando que se puede obtener
una mayor remocioén de los SV y de produccion de metano con altas concentraciones
de materia orgénica en las aguas cafés. La variabilidad de la desviacion estandar se
puede explicar por el alto contenido de solidos en las aguas cafés (sustrato
heterogéneo), trabajar sin un sistema de agitacion, el inéculo y errores en la medicién

de metano por métodos volumétricos (Hafner et al., 2020).
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Figura 15. Ensayos de biodegradabilidad de agua café a diferentes concentraciones
de sélidos volatiles. Reducciéon de solidos volatiles (control - m - y tratado _ o _),
solubilizacion de materia organica (control - e - y tratado _ o ) y produccién de metano
(control - A -ytratado A ).
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Figura 16. Produccién de amonio (control - ¢ - y tratado _¢ ) y producciéon de acidos
grasos volatiles (control-- x - y tratado -[¥]-), después de 30 dias de digestién. Las
medias con la misma letra no son significativamente diferentes (prueba de Duncan, a
<0.05,n = 2).

Con el propésito de determinar la velocidad de degradacion de los SV, se realizaron

ensayos a una concentracion de 17 g/L de SV. La hidrélisis se expresé considerando

los cambios en la concentracion de la DQO soluble (Chen et al., 2007), y la reduccion
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de solidos volatiles como puede observarse en la Figura 17. La DQO total disminuyé
un 50 % después de 30 dias y la DQO soluble aumenté en un 88 %, durante un periodo
de 2 a 16 dias. Durante el mismo periodo se obtuvo una reduccion de SV del 50 %
resultado de la hidrdlisis y fermentacion de los sélidos contenidos en el agua café
causando una disminucion en el pH. Bajo estas condiciones la velocidad de
degradacion de sélidos fue de 0.49 gSV/(Ld). A partir del dia 17 y hasta el dia 30 se
observé un aumento en la produccién de metano.

Estos hallazgos sugieren que el proceso de digestion anaerobia de los SV ocurre en
dos etapas (i) hidrdlisis y fermentacién (durante los primeros 17 dias) y (ii) una etapa

metanogénica (Gltimos 13 dias).
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Figura 17. Degradacion anaerobia del agua café. Sdlidos volatiles (- - -), demanda
quimica total de oxigeno (... x...), demanda quimica de oxigeno soluble (_A )y
produccién de metano (_ e _).

Sin embargo, este estudio mostrd las dos etapas en el mismo reactor. Estos resultados
podrian explicarse por la interaccion entre compuestos nitrogenados, AGV, pH y la
actividad de los lodos bioldgicos durante la digestion anaerobia de las aguas cafés,
esta interaccion favorece la capacidad amortiguadora del proceso evitando la

acidificacion del sistema. Ademas, la concentracion de nitrégeno amoniacal puede
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estar relacionada con el rendimiento en la produccion de metano y la actividad
bioldgica del indculo, ya que, a concentraciones menores de 0.5 g/L se ha observado
una deficiencia de nitrégeno como nutriente, bajo rendimiento de metano y pérdida de
biomasa (Prochazka et al., 2012).

Estudios similares han reportado reactores de una sola etapa utilizando como sustrato
heces humanas (Coldn et al., 2015). Otros autores consideran estudiar la co-digestion
de heces con otros sustratos para evitar fendmenos de inhibicién y obtener altas
eficiencias de degradacion y produccién de metano (Arias et al., 2020; Lalander et al.,
2018; Lim y Wang, 2013; Paudel et al., 2017; Rajagopal et al., 2013)

La solubilizacién de la materia organica fue monitoreada durante la digestion anaerobia
del agua café (Figura 18). Los resultados mostraron que durante el dia 4 al dia 15 la
DQO soluble aumenté en un 41 %, y coincidio con la mayor velocidad de degradacion
de los sélidos volatiles. Durante el experimento se observaron dos etapas de cambios
en el pH: (i) el pH disminuy6 a 5.6 (durante los primeros tres dias de tratamiento) y se
mantuvo constante (entre 5.5 y 5.7) hasta aproximadamente el dia 16, esto se puede
atribuir a la hidrdlisis de los sélidos contenidos en el agua café observado en la (figura
17); (ii) el pH aumenté hasta 7 después de 30 dias de tratamiento. Estos resultados
indican que se favorecio la actividad de las arqueas metanogénicas sobre la actividad
de las bacterias fermentativas. Ademas, la capacidad tampdn podria explicarse por la
hidrdlisis de proteinas (produccion de NH*4) y la formacion de AGV a partir de la fuente
de carbono. En particular, esto contribuye a una mayor eficiencia en las diferentes
etapas de la digestion anaerobia. La produccién de NH*s y AGV por bacterias
acidogénicas hidroliticas crea un sistema amortiguador débil (Mohan et al., 2009; Q.
Wang et al., 2013). Ademas, en presencia de COz, los productos de la hidrolisis de
proteinas dan como resultado la formacion de NH*s y bicarbonato de amonio (Ec. 4 y
Ec. 5), su capacidad amortiguadora depende del equilibrio entre el COz2, el bicarbonato
y los AGV producidos (Dahiya et al., 2015).
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Figura 18. Solubilizacion de la materia organica y perfiles de pH durante la
degradacion anaerobia del agua café. % de solubilizacion (. . )y pH (... 0...).

Ec. 4. CO2+ H20 & H2CO3s <« H*+ HCO3 (pKa= 6.1, amortiguador de bicarbonatos)
Ec. 5. CO2 + H20 < H2CO3 + NH4* < NH4HCO3 + H* (pKa= 6,35/9.35)

6.4. Efecto del hipoclorito de sodio (NaClO) en la DA de las aguas cafés

6.4.1. Efecto del NaClO sobre la actividad metanogénica (AME) y la remocién de SV
Se evalud el efecto del NaClO sobre la AME y la reduccion de SV durante la
biodegradabilidad de las aguas cafés. Los resultados obtenidos indican que los niveles
de degradacion de SV fueron similares cuando las concentraciones de NaClO fueron
50 y 125 mg/L. Se obtuvo una degradacién del 51 % de los SV en presencia de 250
mg/L de NaClO debido a la actividad de las bacterias fermentativas. Sin embargo, la
degradacion de SV disminuyo significativamente hasta 15% con una concentracién de
7500 mg/L de NaClO, lo que indica que el NaClO causo la oxidacion quimica de los
SV (Figura 19). Lo anterior se puede explicar por el efecto del ion CIO™ sobre la
solubilizacion de los sélidos volatiles de las aguas cafés, liberando al medio proteinas
y polisacaridos solubles, debido al rompimiento de la estructura celular, tal como lo
reportaron Ye et al., (2016) para lodos activados residuales. Por otra parte, Wei et al.,
(2019) observaron que el NaCIlO dafia las células de los lodos activados al perforar la
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pared y membrana celular, causando la oxidacion de material organico y pérdida de

agua.
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Figura 19. Efecto del NaClO sobre la remocion de sélidos volatiles a diferentes
concentraciones de NaClO. A) 50, 125, 250, 500, 1000 mg /L. B) 2500 y 7500 mg / L.
Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes, prueba de Duncan
(a=0.05,n=2).

La AME se utiliz6 para evaluar la concentracion inhibidoria del NaClO sobre la
digestién anaerobia de las aguas cafés. Como se muestra en la Figura 20, la AME
disminuy6 significativamente a medida que aumento la concentracién de NaClO. La
inhibicién de la AME alcanzé el 92% a 250 mg/L de NaClO, ademas la AME disminuy6
en un 50 % a una concentracion de 190 mg/L de NaClO empleando agua café como
sustrato. Mientras que la AME alcanzé el 100% de inhibicién a 1000 mg/L de NaCIlO
usando glucosa como sustrato. Estos resultados se pueden explicar debido a que el
agua café contiene una alta concentracion sélidos que causa problemas de
transferencia de masa y disminuye la actividad del in6culo en comparacion con la
glucosa. Estudios anteriores han reportado que el NaClO afecta los tratamientos
biolégicos cuando el NaClO se usa de manera incontrolada (Bodik et al., 2008)
sumando su capacidad reactiva y el efecto oxidante (Cai et al., 2020; Kataki et al.,
2021). Ademas, valores de inhibicion de la AME cercanos al 100% indican un efecto

negativo sobre la actividad biolégica de las arqueas metanogénicas como o
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observaron previamente Yu et al. (2016). Estudios recientes obtuvieron que a
concentraciones superiores a 100 mg/L se inhibié la actividad metanogénica en
biorreactores de membrana fluidizada (Lee et al., 2019).Por lo tanto, nuestros
hallazgos indican que el agua café es un sustrato dificil de degradar y la presencia de
NaClO como desinfectante en los inodoros a concentraciones mayores a 125 mg/L
puede disminuir significativamente su degradacion por via anaerobia, esto debido a la
disminucién del transporte celular limitado por el dafio a la pared y membrana celular
del in6culo, ademas del dafio directo a enzimas limitando asi la produccion de metano
(Cai et al., 2020; Kataki et al., 2021). La AME sin NaClO y con glucosa fue de 0.10
gDQOCHq4 / (gSV.d), mientras que con aguas cafés fue de 0.056 gDQOCHa4 / (gSV.d).
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Figura 20. Efecto de NaCIO sobre la actividad metanogénica especifica (AME) de los
lodos granulares, muestra de aguas cafés (- o -) y medio con glucosa (- ¢ -). Con
diferentes concentraciones de NaClO: A. (50, 125, 250, 500, 1000 mg / L); B. (2500 y
7500 mg / L).

6.4.2. Andlisis de lodos granulares expuestos a NaClO (compuestos
exopoliméricos y morfologia)
Se analizaron las sustancias exopoliméricas (proteinas y carbohidratos) para evaluar

los dafos en la estructura del lodo granular debido a la presencia de NaClO. Como se

muestra en la Figura 21, las sustancias exopoliméricas aumentaron a medida que
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aumentaba la concentracion de NaClO (3080 mg/L de compuestos exopoliméricos).
Los resultados sugieren que el dafio estructural de los lodos granulares se debe a la
liberacion de proteinas y carbohidratos. En particular, los compuestos exopoliméricos
contribuyen a estabilizar los granulos anaerobios, mantener la integridad estructural
de la matriz microbiana y mejorar el proceso de granulacion. Por lo tanto, si se liberan
compuestos exopoliméricos, el lodo granular perdera su integridad conformacional, lo
que a su vez influye en la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
(Ismail et al., 2010; Liu et al., 2004). Estos resultados son evidencia de que la
solubilizacion de los lodos granulares fue causada por oxidacion de NaClO a la fracciéon
organica del lodo, lo cual favorecio la ruptura granular y la destruccion de células
microbianas (Chang et al., 2004; Liao et al., 2004; Navarro et al., 2016) , pérdida de
agua (Wei et al., 2019) y células suspendidas que han sido afectadas por el NaClO
(Lee et al. 2019).
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Figura 21. Efecto del NaClO sobre la estructura del lodo granular, liberacién de
sustancias exopoliméricas carbohidratos (- -o- -) y proteinas (-aA-). Concentraciones de
NaClO: (A) 50, 125, 250, 500, 1000 mg / L; (B) 2500y 7500 mg / L.

68



Con el objetivo de corroborar los dafios estructurales en el granulo causado por el
NaClO, se observaron las muestras, en un microscopio optico Figura 22). Se observo
la ruptura del lodo granular a medida que aumentaba la concentracion de NaClO. Por
ejemplo, se observaron zonas dafiadas en el contorno del lodo granular expuesto a
1000 mg/L de NaClO (Figura 22b); mientras que se observo una clara ruptura de los
lodos expuestos a 7500 mg/L (figura 22 d). Estos resultados se pueden atribuir a la
pérdida de masa de los lodos granulares (3000 mg/L de proteinas exopolimérica). De
acuerdo con estudios enfocados a evaluar el efecto del NaClO sobre la estructura de
superficies, Kaiser y Guggenberger (2003) reportaron que el NaClO caus6 un aumento
en el area superficial especifica de las particulas del suelo, por lo que se puede
relacionar con lo observado en la Figura 22 donde la disrupcién del granulo es mayor
al aumentar la concentracion del NaClO. Debido a la conformacion de los granulos
anaerobios el area superficial especifica se reduce (Zheng et al., 2005), de tal manera
qgue el NaClO afecto la formacion y estabilidad del granulo. Los resultados sugieren
que el efecto que tiene el NaClO al entrar en contacto con los granulos anaerobios
(asociacion de bacterias, materia organica e inorganica, compuestos exopoliméricos y
cationes) es la ruptura de la estructura del lodo con pérdida de contenido intracelular
(Wei et al., 2019). Lo cual esta relacionado con el aumento de la concentracion de
NaClO, lo que resulta en una disminucion en el transporte de sustratos hacia los
distintos consorcios microbianos limitando la produccién de metano debido al dafio de
la pared y membrana celular (Cai et al., 2020). Ademas de suponer un dafio directo a
sitios enzimaticos esenciales que promueven la inactivacién irreversible originado por
los iones hidroxilo y accion de cloraminacion como lo han reportado diferentes estudios
(Estrela et al., 2002; Kataki et al., 2021). Estos resultados tienen relacion con el posible
mecanismo de dafio a la estructura del granulo anaerobio y bacterias detallado en la
Figura 5. Debido a las condiciones sanitarias por SARS-CoV-2 se han estandarizado
los procedimientos para garantizar la eliminacién del virus y otros patégenos en
superficies e inodoros, se ha recomendado el uso del NaCIlO al 1 % por parte del
(Ministro de Salud y bienestar de la familia del Gobierno de la India, [MOHFW], 2020).

Para la desinfeccion de inodoros la Organizacibn Panamericana de la Salud
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recomienda utilizar 0.1 % de hipoclorito de sodio al menos dos veces al dia y un tiempo
de contacto de 1 min (PAHO, 2020), los estudios realizados en el presente trabajo se

encuentran en los rangos de 0.005 % y 0.75 % de NaClO.

Figura 22. Micrografias de los lodos granulares anaerobios expuestos a diferentes
concentraciones de NaClO: (a) control (sin NaCIlO); (b) 2000 mg/L; (c) 2500 mg/L; (d)
7500 mg/L.

6.4.3. Andlisis de la composicion mineral del lodo granular por difraccién de
rayos X
Para confirmar el efecto del NaClO sobre la estructura de los granulos anaerobios, se

realizaron analisis por difraccion de rayos X (DRX). Los resultados revelaron que los
lodos estan constituidos principalmente por una fraccibn amorfa y otra cristalina. En la
Figura 23a, se muestra un difractograma correspondiente a los lodos sin la exposicion
al NaClO (control); destacando orientaciones que pertenecen a la fase cristobalita
(SiO2) con numero de identificacion (77-1316) y una fase amorfa constituida

principalmente por material organico.
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De acuerdo con estudios previos, Certucha et al., (2010) obtuvieron perfiles similares
en lodos granulares y mencionan que la silice cristalina esta asociada a la matriz que
compone los lodos y la silice amorfa a las diatomeas que se encuentran embebidas
en la matriz de silice. Por otra parte, en la Figura 23b se muestra el difractograma de
los lodos expuestos a 7500 mg/L de NaClO durante un periodo de 30 dias. Como
resultado se observé un arreglo microcristalino en la region 20: 5-25 grados, indicando
que el NaClO oxidé una fraccibn de la materia orgénica del lodo, ademas se
observaron precipitados de NaCl (05-0628). Por otra parte, Zimmermann et al., (2007)
trabajaron con muestras de suelo expuestas a NaClO, como resultado no se
observaron cambios en las estructuras de los minerales del suelo. Resultados
similares se observaron en este estudio (Figura 23c), con muestras de lodo control y
lodos expuestos a NaClO, en ambas muestras la composicion mineral es similar. Por
lo tanto, estos resultados corroboran que el NaClO tiene un efecto en la oxidacién de

la materia organica pero no modifica la estructura mineral de los lodos.
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Figura 23. Difractogramas de lodos granulares expuestos a NaClO. (a) Perfil de
difraccion de rayos X (XRD) del lodo de control (sin NaClO), linea roja 77-1316 -
cristobalita baja, syn - SiOz; (b) Perfil XRD de lodos expuestos a 7500 mg / L de NaClO,
linea azul 05-0628 - halita, syn - NaCl; (c) Perfiles XRD de control (rojo) y lodos
expuestos a NaClO (negro). Linea verde 27-1280 - 6xido de manganeso y molibdeno
(MnMoO4), linea azul 24-0354 - 6xido de cobre, cromo y manganeso (CuCrosMn1.50),
linea rosa 08-0018 - coesita (SiO2).

6.5. Co-digestion anaerobia del aguas cafés y papel higiénico

La encuesta aplicada para conocer los habitos de las personas en México sobre el uso
del inodoro y los productos empleados para su limpieza, permitié determinar el gasto
de papel higiénico en 3.7 Kg/hab*afio.

La Figura 24 muestra los resultados de la digestion anaerobia de aguas cafés en
presencia de diferentes cantidades de papel higiénico. Se puede observar que la
concentracion de papel higiénico no afectd la produccién de metano a partir de las
aguas cafés, esto debido a que no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos y el control (aguas cafés sin papel higiénico). Sin embargo, se consideré
amortiguar el pH a 7 a partir del dia 56 ya que hasta el dia 50 el valor estuvo por abajo
de 6. A partir del cambio de pH se mejor6 la produccion de metano en los ultimos 30
dias. El Cuadro 13 muestra las producciones volumétricas antes y después del ajuste
de pH, obteniendo a pH &cidos 22.7 mL CH4/ Lr d y 0.87 + 0.02 gDQO acv/g
SVremovido para el tratamiento con 8.75 g de papel/Lagua caté, 10 que indica un
porcentaje de acidificacibn mayor al 80 %, resultados similares se obtienen para el
tratamiento con 2.5 g de papel/Lagua caré. La baja produccién de metano se puede
explicar por el desarrollo del estudio sin ajuste de pH los primeros 56 dias (pH =5.5) ,
favoreciendo la etapa de fermentacién de los compuestos organicos, aunado a la
complejidad de la composicién de las aguas cafés (Kim et al., 2019; Rose et al., 2015),
y aunque el papel higiénico estd compuesto de carbono organico, su hidrdlisis es lenta

porque se compone principalmente de celulosa (Zavala y Funamizu 2006).
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Figura 24. Produccion de metano en la digestion anaerobia de las aguas cafés en
presencia de papel higiénico, Cantidades de papel utilizadas en el estudio: 2.5 (e),5

(- % -), 8.75 (...0...) g de papel/Laguacate , control (- A-), pH (- m -).

La alta produccién especifica de acidos grasos volatiles como DQO, se vio favorecida
en un 50% en los tratamientos que contenian una cantidad de papel higiénico de 1y
8.75 g de papel/Lagua cat¢ y €n un 35 % para 5 g de papel/Lagua caté, CON respecto al
control. Con la acumulacién de AGV el pH se mantuvo en promedio en 5.5 y bajas
producciones de metano (Cuadro 12), este comportamiento fue observado por Li et
al. (2018) al evaluar la produccién de metano utilizando como sustrato celulosa. Los
valores de pH é&cidos favorecen la hidrdlisis de la celulosa, por lo que se mejora la
ruptura de los enlaces B-(1-4) —glucosidicos, obteniendo unidades de glucosa libres
gue pueden ser facilmente fermentadas por los microorganismos hasta acidos grasos
volatiles, H2 y COz, favoreciendo la acidogénesis (Konkol y Cenian, 2020). Otros
autores mencionan que agregar residuos de papel (entre ellos papel higiénico) podria
aumentar significativamente los rendimientos totales de bioenergia en la co-digestion

de residuos de comida y papel.
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Cuadro 13. Produccion volumétrica de metano y produccion especifica de AGV.

Tratamiento

Papel higiénico
(g papel/L agua café)

mL CH4/ Lrd
Sin ajuste de pH

mL CHa4/ Lr d
Con ajuste de pH

Produccion especifica
gDQOacv/g SVremovido

2.5 12.7 17.4 0.87 £0.15
5 5.7 20.8 0.67 £0.05
8.75 5.68 22.7 0.87 £0.02
Control 11.19 13.62 0.43+0.01

Por otra parte, para la reduccién de los SV se obtuvieron valores cercanos al 50 %

para las tres cantidades de papel higiénico, no se observaron diferencia significativa

con respecto al control (Anexo A). Al inicio del experimento las concentraciones

iniciales de los acidos acético, propionico y butirico fueron de 2.53, 0.84 y 0.23 gDQO/L

respectivamente. Al finalizar el experimento se lograron cuantificar los acidos valérico

e iso butirico. Se produjeron concentraciones totales de AGV mayores a 13 gDQOacv/L

con 5 g de papel/Laguacaté, 16.8 gDQOacV/L para 2.5y 8.75 g de papel/Lagua caf¢, y para

el control de 9 gDQOagV/L (Figura 25). Algunos autores sefialan que el papel higiénico

y otros residuos domésticos se pueden utilizar como cosustratos en la digestién

anaerobia, ya que, no generan un efecto antagonista en el proceso, lo que podria

beneficiar en una gestion y tratamiento integral de los residuos domésticos (Kim et al.,
2019; Qin et al., 2019).
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Figura 25. Reducciéon de SV y solubilizacion en ensayos con papel higiénico,
porcentaje de reduccion de SV ( [ ] ), produccion de AGV ( [1]).

6.6 Estudio y operacion de un reactor anaerobio

Con el objetivo de llevar a cabo la digestion anaerobia en un reactor en continuo, se
operd un reactor de 3 L, ajustando la alimentacion a pH 7 (seccion 2.7 de materiales y
métodos) en un periodo de 480 dias.

Las eficiencias de remocion de la DQOt obtenidas en el reactor anaerobio fueron
cercanas al 90 % con valores de metano mayores a 1.26 L CHud/Lr para cargas
organicas (Bv) menores a 0.2 gDQO/L d. Mientras que para Bv mayores a 0.5 se
lograron eficiencias alrededor del 45 %, con valores de produccion de metano de 0.5
L CH4/Lr (Figura 26). El aumento en la carga organica volumétrica disminuyo la
produccion de metano en el reactor. Este comportamiento ha sido reportado por Gao
et al., (2019) evaluando cargas organicas de 4.9 gDQO/Ld de aguas negras
disminuyendo la tasa de metanizacién en un 20 % y 47 % en la remocién de DQO.
Otro estudio con reactores CSTR reportan que al aumentar la Bv en un 33 % se afectd
el rendimiento de produccion de metano en un 25 % y la remocion de DQO en un 20
% (Wendland et al., 2007). En este estudio, la remocion de DQOt se mantuvo en un
41% para valores altos de TRH y una Bv de 2.3 gDQO/Ld. Resultados mayores fueron

obtenidos por Rajagopal et al. (2013) donde alcanzaron eficiencias de remocién de la
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DQOt de 68 % pero con una Bv de 1.5 gDQO/Ld utilizando mezclas de residuos de

alimentos y aguas cafés en un sistema de tratamiento de dos fases.
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Figura 26. Eficiencias de remocién de DQOt (e ) y producciénde CH4 (o) a
diferentes Bv en el reactor anaerobio.

Por otro lado, la reduccion de los SV aumenté conforme aumentaron los valores de
TRH, alcanzandose resultados cercanos al 40 % con valores de TRH de 120 dias
(Figura 27). De acuerdo con lo reportado por Kujawa-Roeleveld et al., (2006), los
tiempos de retencion prolongados y la seleccién adecuada del in6culo al inicio de la
operacion de un reactor permiten lograr una estabilizacion del sistema. Lo cual se
puede observar del dia 141 al 479 periodo en el que se logra una remociéon mayor al
50 % de remocion de soélidos con un TRH de 280 d. Sin embargo, para evitar tiempos
prolongados de retencion hidraulica y grandes volumenes de los reactores, los sélidos
deben ser retenidos en el sistema y la fase liquida requerira menores TRH (Kujawa-

Roeleveld y Zeeman, 2006).
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Figura 27. Porcentaje de remocion de los SV bajo los distintos tiempos de retencion
hidraulica (I: 60, 1I: 80, Ill: 120, IV:70y V:280 d de TRH)

A continuacion, se presenta una propuesta de disefio de un reactor tipo UASB tanque
séptico para el tratamiento de las aguas cafés para un edificio de 150 personas
considerando la informacion obtenida en la encuesta aplicada en este estudio.
Asimismo, se considero la caracterizacion de las aguas cafés, el uso de un inodoro de
1.5 L/descarga y las ecuaciones propuestas por Kujawa-Roeleveld, (2005) para el
disefio. Como resultado se obtuvo que el volumen del reactor debe ser de 3.5 m3y el
volumen de indculo empleado de 0.6 m3, con una produccién aproximada de 1 m? de
CHa/d, se espera una descarga de papel de 1.4 kg/d (Figura 28). Los biosélidos
producidos pueden emplearse como mejoradores de suelo, produccién de biocarbon,
produccion de composta, los postratamientos dependeran de las aplicaciones a las

que se destine el biosélido.

Ecuacion para célculo del in6culo requerido
v _ F[(DQOp % 0.7) + (DQOs — AGV)(0.8) + AGV]
inéeulo = AME * SVin6culo
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Ecuacion para calculo del volumen minimo del reactor

reactor T R(1— Hmax)P + Vinscuto

Donde:

DQO, = Demanda quimica de oxigeno particulada (gDQOI/L)
DQOs = Demanda quimica de oxigeno soluble (gDQOI/L)
AME = Actividad Metalogénica especifica (QCOD/gSV*d)
F = Flujo (L/d)

Vinscuio= Volumen del inéculo (L)

Vyeactor= Volumen del reactor (L)

X = Concentracién de sdlidos en el reactor (gDQO/L)

R = Fraccién de las particulas retenidas (0.8)

H,,..= Fraccion de sélidos que puede ser hidrolizada

P= = Periodo minimo de acumulacién de lodos (d)

. . ©
O
E
—
Tratamiento aerobio/desinfeccion
35 ,
me ‘ Compostaje
Nutrientes
Biocarbdn

1.5 L/descarga |

Figura 28. Esquema del sistema propuesto y alternativas postratamiento.
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7. Conclusiones

Entre los principales habitos de los encuestados se identificé que el 86 % acuden al
inodoro a defecar de 1 a 2 veces al dia, el 70 % no desecha el papel higiénico en el
inodoro, 46.58 % utilizan de 2 a 3 productos de limpieza y desinfeccién, se destaca al
NaClO como el principal producto desinfectante. Ademas de conocer que el 53 %
consume de 1 a 3 medicamentos.

La digestion anaerobia es una alternativa viable para el tratamiento concentrado de las
aguas cafés que resulta en altas tasas de degradacion de sélidos (0.49 gSV/L.d),
eficiencias de remocion de SV (60%) y produccion de metano (139.48 mLCH4/L.d).
Los ensayos de biodegradabilidad anaerobia sugieren que este proceso puede
implementarse en una sola etapa debido a la capacidad amortiguadora del pH de las
aguas cafés.

Concentraciones de hipoclorito de sodio mayores a 250 mg/L inhiben la actividad
metanogénica del indculo en un 90 % y la reduccién de los SV se ve afectada a
concentraciones mayores de 500 mg/L. Los granulos anaerobios se desintegran
debido a los dafios en la estructura del lodo, pared y membrana celular liberando al
medio altas concentraciones de sustancias exopoliméricas

El papel higiénico presente en las aguas cafés, puede ser utilizado como cosustrato
en la digestion anaerobia, ya que, no causa efecto negativo en el proceso biolégico y
favorece la degradabilidad de ambos sustratos al obtener un 50 % de solubilizacién
como &cidos grasos volatiles sin control de pH.

En la digestion anaerobia de las aguas cafés concentradas (0.5 L/descarga) en el
reactor anaerobio en continuo, se observé que el aumento de las cargas organicas no
afecta la eficiencia de remocion de la DQOt y SV, manteniéndose alrededor del 50 %.
Sin embargo, la produccion de metano se vio favorecida con cargas menores a 0.2
gDQOI/L d, (5 LCHa4/d).
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8. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se proponen las siguientes

recomendaciones para estudios posteriores:

Realizar estudios de degradacion anaerobia utilizando residuos organicos domeésticos
para favorecer el incremento en la producciéon de metano y la remociéon de materia

organica.

Estudiar la dinamica de las poblaciones microbianas involucradas en la degradacién
de aguas cafés y su posible afectacion por la presencia de compuestos quimicos como
el hipoclorito de sodio.

Estudiar los mecanicos de accién de las sustancias quimicas que se desechan en los
inodoros que pudieran afectar los sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas cafés

como medicamentos, acidos, desinfectantes etc.

Estudiar un sistema integral de tratamiento de efluentes domésticos donde se evallen

tecnologias como digestién anaerobia, electroquimica y termoquimica.
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Anexos (A)

ANOVA para % Red SV por Tratamiento

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-FValor-P
Entre grupos 30.1017 3 10.0339 0.36 0.7856
Intra grupos 196.407 7 28.0581

Total (Corr.) 226.508 10

El ANOVA descompone la varianza del % Red SV en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 0.357612, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que
0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de % Red

SV entre un nivel de Tratamiento y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.
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