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RESUMEN 

El tratamiento biológico de aguas residuales municipales es un método ampliamente usado en las plantas de 
tratamiento en México, especialmente por vía aerobia, sin embargo una desventaja es la generación excesiva de 
lodos residuales los cuales están compuestos principalmente por materia orgánica y microorganismos (bacterias, 
virus, protozoarios, hongos). De acuerdo con la norma oficial mexicana [3] éstas corrientes de lodos tienen que 
ser tratadas (reducción o eliminación de patógenos y sólidos) previo a su posterior disposición o reúso.  
La presente investigación gira en torno a la estabilización de lodos residuales de purga mediante Digestión 
Anaerobia Mesófila (DAM) acoplada a un pre-tratamiento térmico, para la producción de biosólidos clase A. El 
pre-tratamiento contribuye a la remoción de coliformes fecales y Salmonella spp hasta niveles inferiores a los 
máximos indicados por la NOM-004-SEMARNAT-2002 para biosólidos clase A y favorece la hidrólisis del 
lodo, mejorando la DAM. Las temperaturas de pre-tratamiento estudiadas fueron 70°C y 80°C [8]. 
Con base en la operación de digestores anaerobios mesófilos inoculados y alimentados con lodos pasteurizados 
(pre-tratados y enfriados), se demostró que los coliformes fecales y Salmonella spp se reactivaron y re-
crecieron en menos de 24 horas. Se enfocó la investigación a confirmar si la temperatura de calentamiento y la 
rapidez de enfriamiento durante la pasteurización, dan lugar a la reactivación y/o recrecimiento de coliformes 
fecales y/o Salmonella spp. 

 
PALABRAS CLAVE: Pasteurización, lodo residual, patógenos, coliformes fecales, Salmonella. 
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INTRODUCCIÓN 

Las aguas residuales y su tratamiento son una problemática que toda ciudad tiene que enfrentar; el tratamiento 
de estos efluentes líquidos se hace necesario para no provocar daños al ambiente o para recuperar el agua 
tratada para otros usos. Para la selección y diseño del proceso, se debe considerar también el adecuado manejo 
de los residuos generados durante el tratamiento. Tal es el caso del  lodo generado por la sedimentación 
primaria (tratamiento primario) y el lodo producido dentro de los reactores de lodos activados (tratamiento 
secundario). 
 
El lodo residual producido mediante el tratamiento de aguas residuales está compuesto por materia orgánica e 
inorgánica suspendida y disuelta en el agua residual cruda (lodo primario) y por biomasa producida durante el 
tratamiento secundario (lodo secundario). Por su naturaleza, el lodo residual es susceptible a descomposición. 
 
Los lodos son peligrosos debido a la alta concentración de microorganismos patógenos provenientes de la 
materia fecal y la enorme cantidad de desechos biológico-infecciosos que se envían al drenaje mediante las 
diversas actividades humanas. Entre los agentes biológicos asociados a estos lodos se pueden mencionar: 
bacterias, protozoarios, hongos y virus. Además, en algunos casos y por las razones anteriormente expuestas, 
los lodos pueden contener metales pesados y compuestos químicos tóxicos para el ser humano y la vida en 
general. 
 
Existen diferentes métodos para estabilizar los lodos residuales: digestión anaerobia, digestión aerobia, 
composteo y estabilización alcalina. En lo concerniente a este proyecto se estudió la digestión anaerobia, cuya 
esencia es la transformación de la materia orgánica en metano, dióxido de carbono y agua en ausencia de 
oxígeno. Comparado con otros procesos de estabilización, la digestión anaerobia presenta las siguientes 
ventajas [11]: 
 

1. Reducción de la masa y el volumen de la porción orgánica del lodo, mediante su conversión a metano, 
dióxido de carbono y agua. Esta reducción se encuentra entre el 25 y el 45% de los sólidos totales 
(materia seca), lo que implica menores costos en su transporte y disposición final. 

2. El biogás producido (CH4  y CO2)  es un gas combustible que convierte a la digestión anaerobia en un 
proceso productor neto de energía (45 - 65 % de metano).  

3. Los lodos digeridos, por su estabilidad y características fisicoquímicas, pueden ser aprovechados como 
mejoradores de suelos. 

Es importante enfatizar que la energía obtenida mediante la combustión del biogás puede utilizarse para 
mantener la temperatura necesaria de los digestores anaerobios. El exceso de biogás puede emplearse para la 
producción de la energía eléctrica que se suministra a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 
mediante el proceso denominado cogeneración (en algunos casos hasta el 60% de la energía eléctrica que 
impulsa los aireadores del sistema de lodos activados [11]). 
 
El proceso de digestión anaerobia puede llevarse a cabo en intervalos mesófilos (20ºC - 40ºC) o termófilos 
(50ºC - 60ºC); por lo general el más común es el mesófilo, porque requiere menor cantidad de energía para 
conservar la temperatura de operación y ofrece mayor estabilidad del proceso [6]. Es importante señalar que se 
han puesto en práctica técnicas de digestión anaerobia avanzada [14], entre las que se puede mencionar: (1) 
digestión mediante separación de procesos (hidrólisis-acidogénesis, metanogénesis), (2) digestión termófila, (3) 
digestión por separación de fases de temperatura (termofilia/mesofilia). 
 
Los dos últimos tratamientos tienen como base el incremento de la temperatura de operación. Este parámetro 
se encuentra íntimamente ligado a la inactivación de microorganismos que no intervienen en la digestión 
anaerobia –ciertos indicadores y algunos patógenos- porque el calor los afecta directamente aumentando o 
disminuyendo su metabolismo. Lo anterior favorece la obtención de biosólidos de mejor calidad microbiológica 
que los obtenidos mediante tratamientos mesófilos [12]. 
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Dependiendo de la temperatura, la aplicación de un tratamiento térmico previo a la digestión anaerobia (pre-
tratamiento) se disminuye o elimina la presencia de microorganismos patógenos. El tratamiento térmico es 
reportado como la mejor opción para inactivar huevos de helmintos en lodos [15]. 
 
En términos metabólicos, durante la digestión anaerobia, la etapa hidrolítica es considerada como el paso 
limitante [4,8]. Por tal motivo, se presta especial atención a esta etapa para mejorar la eficiencia de hidrólisis. 
Luego del tratamiento secundario de las aguas residuales, la mayor parte de la materia orgánica en los lodos 
queda contenida en las células microbianas, por lo que se reduce la disponibilidad de estos nutrimentos para los 
microorganismos anaerobios. Es por eso que se ha estudiado ampliamente la manera de solubilizar el lodo 
mediante tratamientos previos a la digestión anaerobia (pre-tratamientos). 
 
Los pre-tratamientos tienen por objetivo cambiar la estructura de los flóculos (agregados microbianos 
característicos del lodo activado) y mejorar la solubilidad de la materia orgánica contenida en los lodos. Así, los 
componentes disueltos pueden ser usados para mejorar la eficiencia de los tratamientos biológicos posteriores o 
para la recuperación de componentes útiles como nitrógeno y fósforo. En la digestión anaerobia, el impacto 
positivo de los pre-tratamientos consiste en acelerar la digestión, incrementar la producción de biogás y 
aumentar la  reducción de la masa total de los lodos. Algunos beneficios adicionales para las plantas de 
tratamiento son: mejoramiento de las propiedades reológicas, facilitar la posterior deshidratación del lodo, la 
eliminación de la espuma y muy especialmente la inactivación/destrucción de microorganismos patógenos [9]. 
Se ha estudiado el efecto de diversos pre-tratamientos, reportando tanto las ventajas como las desventajas de 
los mismos [2, 4, 7, 8, 9, 17, 18]. 
 
Debido a lo antes expuesto, resulta de gran importancia establecer cuáles son las condiciones que permitan la 
reducción efectiva y sin lugar a reactivación de coliformes fecales y Salmonella spp hasta niveles permitidos por 
la NOM-004-SEMARNAT-2002 para la producción de biosólidos de Clase A. 
 
 
OBJETIVO 

Determinar las condiciones de calentamiento y enfriamiento del pre-tratamiento aplicado a lodos residuales de 
purga, con el fin de obtener la mayor remoción de los microorganismos patógenos (coliformes fecales y 
Salmonella spp), sin posibilidad de reactivación o recrecimiento durante la fase de digestión anaerobia mesófila 
para la obtención de biosólidos clase A. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Acondicionamiento del lodo de alimentación 

Se utilizó lodo primario y secundario provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de 
los edificios 12 y 18 del Instituto de Ingeniería de la UNAM en Ciudad Universitaria, México. 

Por un lado, el lodo primario se obtuvo de una fosa séptica, mientras que el lodo secundario se obtuvo a partir 
de la purga de los reactores de lodos activados aerobios. Una vez sedimentado, el lodo se decantó y se 
almacenó a 4 ± 2°C hasta su manipulación. 
 
Para obtener una mezcla final de lodos primario y secundario que simulara la misma corriente de lodos de purga 
en una PTAR municipal se determinó el contenido de sólidos totales totales, sólidos totales volátiles y solidos 
totales fijos [8, 13]. Los lodos primario y secundario se mezclaron en una proporción 60%-40% (w/w), 
respectivamente.  
 
Pre-tratamiento térmico (pasteurización) 

Se utilizó un reactor (termohidrolizador de lodos, figura 1.) de temperatura programable, con agitación 
mecánica permanente y volumen útil de 1 litro. Con este dispositivo se logró el calentamiento paulatino del lodo 
hasta una temperatura constante de 70 u 80°C, dependiendo del tratamiento a evaluar. Esta temperatura 
máxima se mantuvo durante un período de operación de 60 minutos. Posteriormente el lodo se enfrió utilizando 
tres métodos diferentes. El primer método consistió en el enfriamiento del lodo mediante una corriente de aire 
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proporcionada por el termohidrolizador hasta 25°C, en el segundo método, el reactor se sumergió en un baño 
de hielo hasta alcanzar de igual manera 25°C. En el tercer método, el reactor se introdujo en un baño de hielo-
NaCl (10% w/w) hasta alcanzar temperaturas de 20, 10 y 0°C.Figura 1. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Reactor de pre-tratamiento (Termohidrolizador de lodos) 
 
 
Digestión Anaerobia Mesófila (DAM) 
 
Se usaron tres digestores con forma oval (Figura 2) completamente mezclados con capacidad de 9 litros y 
volumen útil de 5 litros. La temperatura de operación fue de 35°C ±1°C; bajo el régimen de operación de 13 
días de Tiempo de Retención Hidráulica (TRH) con una carga orgánica de 2.4 gSV/m3 d. Figura 2. 
 
Los lodos pasteurizados se utilizaron como inóculo para arrancar y alimentar posteriormente, los digestores D-I 
(70°C) y D-III (80°C). El digestor D-II se inoculó con lodo anaerobio mesófilo [10,11] proveniente de un 
reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor, por sus siglas en inglés), el cual se alimentó con 
lodo pasteurizado a 70°C. En todo momento se cuidó que la alimentación estuviera libre de patógenos para 
asegurar que el recrecimiento se llevaba a cabo por la condiciones de los digestores y no por la alimentación. 
 
Los tres digestores se operaron bajo distintas condiciones para evaluar la influencia del inóculo y la temperatura 
de tratamiento del lodo de alimentación sobre la concentración de coliformes fecales y Salmonella spp. La 
caracterización fisicoquímica de los digestores consistió en el seguimiento del pH, temperatura, alcalinidad 
parcial y total, la relación de alcalinidades (α) volumen de biogás producido, composición del biogás y los 
sólidos totales totales, sólidos totales volátiles y sólidos totales fijos [8,13]. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Digestor anaerobio de geometría oval. 
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Cinéticas de reactivación/recrecimiento 

Se emplearon dos temperaturas de calentamiento (70°C y 80°C) durante 60 minutos y en ambos casos, las tres 
condiciones de enfriamiento previamente expuestas. Para evaluar las cinéticas de recrecimiento los lodos 
obtenidos se incubaron a 35±1°C con agitación mecánica continua durante un período de 36 a 72 horas. 
 
Métodos Microbiológicos 

La cuantificación de coliformes fecales y Salmonella spp. se realizó conforme con las metodologías señaladas 
por la NOM-004-SEMARNAT-2002, que a su vez se fundamentan en los métodos estándar [1], utilizando la 
técnica de número más probable (NMP) en tubos múltiples en series de tres [5]. La prueba directa para 
coliformes fecales se realizó en tubos con medio de cultivo A-1 provistos de campanas de fermentación, en este 
caso, se realizó una preincubación a 37°C durante 3 horas y una incubación a 44.5°C durante 24 horas. Para 
Salmonella spp, se realizó un enriquecimiento en caldo tetrationato a 37°C durante 22 ± 2 horas. 
Posteriormente se realizó una resiembra en tubos con caldo selenito-cistina que se incubaron a 41°C durante 24 
horas para después resembrar en medios diferenciales. 
 
 
RESULTADOS 

Pasteurización 

En la Figura 3 se observa el cambio de temperatura con respecto al tiempo para los tres diferentes métodos de 
enfriamiento evaluados a una temperatura de 80oC, se observa claramente que utilizando el método de baño de 
hielo-NaCl se obtiene una mayor rapidez de enfriamiento por lo que se recomienda este método para aumentar 
la eficiencia del proceso de pasteurización de los lodos. Los tres métodos de enfriamiento probados (por 
corriente de aire, baño de hielo y baño de hielo con cloruro de sodio) mostraron respectivamente una velocidad 
de enfriamiento creciente (Figura 3) 
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Figura 3. Rapidez de enfriamiento de lodos pasteurizados a 80°C durante 60 minutos 

 
Digestión Anaerobia Mesófila 
 
El proceso de digestión anaerobia se estudió durante 60 días para los digestores D-I y D-III, y 90 días para el 
digestor D-II. Estos períodos de operación se definieron con base en los resultados fisicoquímicos y 
microbiológicos previamente obtenidos. 
 
En la Figura 4, se muestran las cinéticas de crecimiento de coliformes fecales y de Salmonella spp en los tres 
digestores estudiados. Se observa que en todos los sistemas se presentó la reactivación y/ó el recrecimiento de 
coliformes fecales y de Salmonella spp., así como un drástico incremento de éstos durante las primeras 24 
horas de operación. Este incremento fue de 3 y 4 unidades logarítmicas para coliformes fecales y entre 2 y 4 
para Salmonella spp., aunque se observaron fluctuaciones en el crecimiento durante toda la operación de los 
digestores el Número Más Probable (NMP) se mantuvo constante. La operación de los digestores se dio por 
finalizada a los 88 (D-II) y 58 (D-I y D-III) días, en vista de que la concentración de microorganismos 
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patógenos continuó en valores superiores a los establecidos por la NOM-004-SEMARNAT-2002 para 
biosólidos de clase A; no obstante, los parámetros fisicoquímicos indicaron estabilidad dentro del reactor (α ≥ 
0.4 y producción de biogás). 
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Figura 4. Concentración de coliformes fecales y Salmonella spp en los tres digestores anaerobios con 

respecto a los días de operación (CF: coliformes fecales, S: Salmonella spp). 
 
 
Cinéticas de reactivación/recrecimiento 
 
Se observó que en muestras de lodo pre-tratado tanto a 70 como a 80°C, obtenidas justo después del pre-
tratamiento se obtuvo una reducción de entre 6 y 7 unidades logarítmicas para coliformes fecales y entre 7 y 8 
unidades logarítmicas para Salmonella spp., cabe mencionar que no se encontraron diferencias significativas 
entre los resultados de remoción de bacterias entre estos dos pre-tratamientos. 
 
Con respecto a los resultados del proceso de pasteurización, en las figuras 5 y 6 se muestran  las cinéticas de 
recrecimiento de coliformes fecales y de Salmonella spp para lodos enfriados con aire y con baño de hielo. En 
ambos casos se observa el recrecimiento de las bacterias durante las primeras 24 horas de incubación. Cuando 
el enfriamiento fue realizado en un baño de hielo-NaCl se observa una disminución de tanto de coliformes como 
de Salmonella spp, lo cual se evidencia en las figuras 7 y 8.  
 
La efectividad del proceso de pasteurización depende de la rapidez con la que se obtiene un “choque térmico” 
en la célula, por ello, enfriamientos paulatinos y lentos como el uso de corrientes de aire y de baños de hielo 
favorecen la recuperación de las células relativamente dañadas por el pre-tratamiento térmico. El enfriamiento 
rápido que se obtiene en un baño de hielo-NaCl aumenta significativamente la inactivación de patógenos como 
coliformes fecales y Salmonella spp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Reactivación/recrecimiento de coliformes fecales después del tratamiento térmico utilizando 
como método de enfriamiento aire ó baño de hielo.  
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Figura 6. Reactivación/recrecimiento de Samonella spp después del térmico utilizando como método de 

enfriamiento aire ó baño de hielo. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Inhibición de la reactivación de coliformes fecales después del térmico utilizando como método 
de enfriamiento baño de hielo-NaCl. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Inhibición de la reactivación de Salmonella spp después del térmico utilizando como método 
de enfriamiento baño de hielo-NaCl. 
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CONCLUSIONES 

 Los tratamientos térmicos del lodo a 70°C y 80°C, seguidos de enfriamiento paulatino, no impiden la 
reactivación y recrecimiento de coliformes fecales y Salmonella spp durante las primeras 24 horas, por lo 
que no son tratamientos efectivos para estabilización de lodos de purga. 

 Con el proceso de pasteurización (70°C y enfriamiento en baño de hielo/cloruro de sodio) se consigue una 
reducción de entre 6 y 7 unidades logarítmicas para coliformes fecales y entre 7 y 8 unidades logarítmicas 
para Salmonella spp y se favorece la reactivación y recrecimiento en el digestor anaerobio mesófilo. 

 Se logró establecer las condiciones de pretratamiento mediante distintas condiciones de calentamiento y 
enfriamiento. 
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