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1. INTRODUCCION

Conforme pasan los afios observamos la degradacién paulatina del medio
ambiente, debida en gran parte a la produccion de enormes cantidades de residuos
de diferentes tipos descargados al agua, aire o suelo. Es por esta razén que la
preocupacion por los efectos negativos que ahora se estan presentando y que
afectaran a futuras generaciones a dado pie al desarrollo de investigaciones y
tecnologias para la soluciéon a esta problematica ambiental, con la finalidad de que
los residuos generados sean tratados para su eliminacién, o bien, para que estos
puedan ser reutilizados. Por todo esto, es necesario conocer en primer lugar los
tipos de residuos que se generan y de esta manera poder buscar las mejores
soluciones para su tratamiento.

El tratamiento de aguas residuales es un proceso por el cual los sélidos que el
liquido contiene son separados parcialmente, haciendo que el resto de los sdlidos
organicos complejos muy putrescibles queden convertidos en sélidos minerales o en
sélidos orgéanicos relativamente estables. La magnitud de este cambio, depende del
proceso de tratamiento empleado; y una vez completado todo el proceso de
tratamiento, es necesario disponer de los liquidos y los sélidos que se haya
separado. En particular, la disposicién final que tienen los residuos sélidos de una
planta de tratamiento es de suma importancia, ya que actualmente se producen
enormes cantidades de este tipo de residuo organico y algunas de las opciones
para resolver esta problematica no son adecuadas.

En particular, todos los procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales
producen, en mayor o menor grado, alguna forma de lodo, conocido como el
“concentrado de contaminacion”, y su tratamiento y disposicion es,
razonablemente, el mayor problema actual en el tratamiento de las aguas
residuales.

En paises de la Unidon Europea, manejando el término de sustentabilidad, han
optado al paso del tiempo, utilizar a los lodos procedentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales como fertilizantes, tal y como se muestra en la
tabla siguiente.



Tabla 1
Disposicién final de lodos en paises de la Unién Europea [°!

DISPOSICION FINAL (%)

PAIS
Bélgica 57 43 0 0
Espafia 27 10 0 29
Francia 27 53 20 0
Inglaterra 51 16 5 28
Italia 34 55 11 0
Portugal 80 12 0 8

Fuente: IAWQ, 1995

Diversas plantas de tratamiento de aguas residuales establecidas en México, son
ineficientes o utilizan métodos que en este tiempo no son los adecuados para la
disposicion final de los lodos que se generan en este tratamiento.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Reciclagua Ambiental, S.A. de
C.V., esta ubicada en el corredor industrial Toluca-Lerma. Esta zona industrial, es la
segunda mas importante del pais, concentrando a casi trescientas empresas, de las
cuales Unicamente el 46.6% descargan sus aguas a Reciclagua.

La planta cuenta con una capacidad para dar tratamiento a 450 litros por
segundo, lo que representa un volumen anual de 14.2 millones de metros cubicos.
Cuenta con ocho reactores biolégicos que tienen una capacidad instalada de 36 mil
metros cubicos.

Los lodos primarios y secundarios resultantes del proceso son recolectados en
dos tanques espesadores, donde se incrementa la concentracion de sélidos de 1 a
3.5 por ciento. Estos lodos que se sedimentan en el fondo son bombeados hacia un
sistema dosificador de polimero (poliacrilamida) y vertidos en una banda donde
pierden la mayor cantidad de agua posible, quedando en la superficie los lodos
grumosos que se exprimen mediante presion. Diariamente obtienen entre 60 y 70
toneladas que finalmente son incinerados, lo que trae como consecuencia la
emision de contaminantes a la atmésfera, y por lo tanto no resuelve
completamente el problema de la disposiciéon final de este tipo de residuo, ya que
es necesario disponer de la ceniza residual. Este proceso se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de estabilizacion de lodos en la planta de tratamiento
Reciclagua Ambiental S. A. de C. V.

El proceso de incineracion se implementd hasta 1994, por lo que anteriormente
los biosdlidos generados se acumulaban en el mismo terreno de la empresa.
Actualmente se tiene acumulada una cantidad de aproximadamente 50,000 ton de
biosélido con una antigiiedad de 14 arfios, los cuales no se han degradado, debido al
contenido de poliacrilamida. Estos biosélidos han permanecido como una montafia
de desperdicios que se ha degradado lentamente y solo la superficie es como una
costra de pasto, pero al interior, el biosélido sigue sin transformarse.

1.1 POLIACRILAMIDA Y SU MONOMERO

La poliacrilamida es un floculante de naturaleza organica de origen sintético, de
alto peso molecular, pueden presentar propiedades anidnicas, catidbnicas 0 no
ibnicas, segun su fabricaciéon y usos para los que se apliqgue. Su empleo es
importante en circunstancias y épocas en las que la floculacion presenta mas
dificultades, como pueden ser los cambios de calidad del agua a tratar, y las bajas
temperaturas. (ANEXO 1)

Una muy pequefia fraccion del polimero poliacrilamida, conocida como
acrilamida residual o mondmero libre de acrilamida (ANEXO 2), no pasa a formar
parte del fléculo, es muy soluble en agua y permanece disuelto en ella, es decir,
pasa a ser un contaminante del agua tratada. La acrilamida polimerizada no es
toxica, pero en cambio el mondmero puede causar problemas diversos a la salud.



También, en el proceso de tratamiento de lodos, mejor conocido como
estabilizacién, se emplean generalmente polimeros de acrilamida similares a los
empleados en el proceso de floculacion del agua potable, con dosis muy superiores
a este, de forma que el monémero libre de acrilamida, se incorporara al agua, si la
recirculacion se esta llevando a cabo, aumentando la concentracion de acrilamida
en el agua tratada.

En la tabla 2 se muestran algunas propiedades fisicoquimicas de la acrilamida.

Tabla 2
Propiedades fisicoquimicas de la acrilamida 2%

PROPIEDAD | VALOR |
Punto de ebullicion (se descompone): 175-300°C
Punto de fusion: 84.5°C
Densidad relativa (agua = 1): 1.04
Solubilidad en agua, g/100 ml a 30°C: 215
Presion de vapor, Pa a 20°C: 1
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.45
Punto de inflamacion: 138°C (c.c.)°C
Temperatura de autoignicion: 424°C
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -0.67

1.1.1 TOXICOLOGIA DE LA ACRILAMIDA

La acrilamida es un polvo cristalino de color blanco, cuya estructura quimica se
presenta en la Figura 2. Como antes se menciona es un intermediario quimico
usado en la produccion y sintesis de poliacrilamidas, a continuacién sedan a
conocer algunos de sus efectos a la salud (ANEXO 3). [24
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Figura 2. Estructura quimica de la acrilamida.



o Efectos neuroldgicos

La acrilamida se obtuvo por primera vez en Alemania en el afio 1893. Sin
embargo, no fue sino hasta principios del decenio de 1950 cuando se inici6 su
produccion a escala industrial. Este desarrollo dio comienzo en Estados Unidos.

A mediados de los afios cincuenta se observé que los trabajadores expuestos a
la acrilamida desarrollaban alteraciones neuroldgicas caracteristicas, asociadas
principalmente con dificultades posturales y motoras.

El examen neuroldgico de las personas que padecen intoxicacion por acrilamida
muestra una neuropatia periférica tipica con disminuciéon o abolicién de los reflejos
tendinosos.

Aunque los sintomas y signos descritos de la neuropatia periférica caracteristica
asociada a la exposicion a acrilamida se conocen perfectamente gracias a los casos
de exposicion industrial y a los estudios realizados en animales de experimentacion,
parece ser que, en el hombre, ante una ingestién de acrilamida, como ha ocurrido
por beber agua contaminada con esta sustancia, los sintomas y signos estan todos
ellos relacionados con el sistema nervioso central. En estos casos se produjo
somnolencia, alteraciones del equilibrio y trastornos mentales caracterizados por
confusion, pérdida de memoria y alucinaciones. Hasta mas tarde no se presentaron
sintomas de afectaciéon neuroldgica periférica.

¢ Carcinogénesis

La Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) ha
clasificado a la acrilamida como probable carcinégeno humano (Grupo 2A). Esa
decision se ha basado en los resultados de los bioensayos realizados en ratones con
distintas vias de administracion, que han demostrado el desarrollo de tumores en
distintos 6rganos, asi como en los datos de genotoxicidad y la capacidad de la
acrilamida para formar aductos. La estructura quimica de la acrilamida también
sugiere la posibilidad de que esta sustancia sea cancerigena para el ser humano.



2. JUSTIFICACION

En México, algunas plantas de tratamiento de aguas residuales son
ineficientes respecto al tratamiento y manejo de los lodos residuales. Para la
estabilizacién de biosdlidos es utilizada la poliacrilamida entre otros compuestos.

En Reciclagua actualmente incineran diariamente 70 ton de biosdlidos,
ademas tienen acumulado aproximadamente 50000 toneladas de éste con una
antigiedad de 13 afios que no se ha degradado completamente. Este desecho
representa un problema para la empresa y para el entorno ya que es un foco de
infeccién y atractor de vectores, por lo que es necesario encontrar una forma de
eliminar la poliacrilamida que impide la degradacion del biosolido. Un tratamiento
alternativo seria el vermicomposteo el cual se puede acelerar por adicion de
estiércol de vaca y materia organica de desecho.

3. HIPOTESIS

El proceso de vermicomposteo con adicion de estiércol y desechos de materia
organica, acelerara la degradacion de contaminantes en biosélidos de Reciclagua,
principalmente la poliacrilamida, sin que se tengan mondmeros de ésta como

residuo y por lo tanto el producto no ocasionara riesgos al ambiente y la salud
humana.

4. OBJETIVO GENERAL

Bioestimular la degradacion completa de la poliacrilamida, contenida en
biosélidos industriales mediante un precomposteo con estiércol de vaca,
incrementando la concentracibn de microorganismos y seguida del proceso de
lombricomposteo con adicion de desechos organicos, para su posterior utilizacion
como fertilizante.

Objetivos especificos:

e Acondicionar pilas de biosélidos industriales mediante un precomposteo con
estiércol de vaca y los desechos de frutas con adiciéon de cal.

e Realizar el proceso de vermicomposteo con los biosélidos y desechos
organicos acondicionados y sin acondicionar.

e Monitorear la degradacion de la poliacrilamida y sus productos al final de
cada proceso.



5. ANTECEDENTES

Smith y col. (1996). El resultado de su estudio sugiere que la
poliacrilamida puede degradarse a acrilamida por efectos de la temperatura y
efectos fotoliticos, pero los cambios en el pH no prometen una despolimerizaciéon de
poliacrilamida; por lo que es posible su degradacidon en condiciones ambientales.

Smith y col. (1997). Para la degradacion ambiental de la poliacrilamida y
su monémero, se tiene que tomar en cuenta a la flora microbiana del suelo, ya que
estos posiblemente contribuyen metabdélicamente a la degradacién del polimero o
del mondmero, dependiendo de los efectos fotoliticos para romper al polimero y
que sus fracciones puedan ser utilizadas por estos.

Los estudios realizados con respecto a la volatilidad, afirman que la acrilamida es
muy soluble en agua, pero con una volatilidad lenta en solucion.

Los resultados de la movilidad en suelo, demuestran que la acrilamida puede
migrar a través de suelo tipo arenoso, pero en suelos arcillosos sucede lo contrario,
ya que este tipo de suelo tiene una mayor capacidad de intercambio catidnico y
una mayor area superficial, incrementando con esto su capacidad de adsorcion.
Ademas los suelos con una alta concentracion de carbén organico inhiben la
movilidad del compuesto a través del suelo.

Sathesh y col., (2007). Realizaron estudios de biodegradacion de
acrilamida utilizando células de Pseudomonas, analizando Ila degradacion
cuantitativamente por medio del HPLC con una deteccién UV a 195 nm y columna
C-18, donde encuentran compuestos que indican u degradacion.

Edwards y Loefty, (1977); Price y Phillips, (1990). Exponen que las
lombrices como la Lombriz Roja de California (Eisenia foetida L.) puede transformar
una gran cantidad de desechos, estando presente sus requerimientos basicos de
temperatura (20-25 °C), humedad y aireacion.

Edwards y Bohlen, (1996). La transformacion de material de desecho en
composta es potencialmente confiable para su uso como medio de crecimiento para
plantas. En los afios setentas se hicieron las primeras pruebas para
vermicompostear los lodos residuales residenciales.

Loerh, et al., (1985). Exitosamente aplicé la técnica del vermicompostaje
en la estabilizacién de lodos residuales en una planta de tratamiento.

Ndegwa y Thompson, (2001). Utilizaron lodos residuales activados con
pulpa de papel para establecer el rango de la relacion C-N disuelto para
incrementar la estabilidad y calidad del fertilizante con minimo impacto de
contaminacion al medio ambiente.



Quiroz y Paniagua, (2006). Obtuvieron una produccion exitosa de
lombrices como alimento para animales, utilizando como medio de produccion a la
vermicomposta con bioso6lido como materia prima, ademas de ocupar el producto
del vermicomposteo como un fertilizante para la agricultura, reduciendo de esta
manera el impacto ambiental de los biosdlidos.

Ojeda, (2005). Observé que el uso del biosdélido vermiestabilizado como
fertilizante organico reduce la necesidad de fertilizantes quimicos al producir
plantas saludables que son menos susceptibles a plagas de insectos y
enfermedades. También proporciona un saludable entorno bioldgico por el alimento
que provee para microorganismos beneficiosos, gusanos e insectos de suelo.

Guzman, (2007). El biosélido proveniente de RECICLAGUA
vermiestabilizado, es un material con caracteristicas fisicoquimicas apropiadas para
ser aprovechado como un mejorador de la calidad del suelo.

Contreras, Alvarez y Dendooven (2006). La adicion de lombrices con
vermicomposta derivada de biosoélidos a suelo contaminado con tres diferentes
hidrocarburos policiclicos, ayuda a la remocion de estos contaminantes acelerando
este proceso. Las lombrices tienen un gran potencial para remover hidrocarburos
del suelo.

La EPA ha encontrado que a corto plazo, la acrilamida causa potencialmente
efectos negativos a salud cuando exponen a la gente a ella sobre los MCL
(Maximum Contaminant Level) por periodos del tiempo relativamente cortos: dafie
al sistema, a la debilidad y al poca coordinaciéon nerviosos en las piernas. Y a largo
plazo, la acrilamida tiene el potencial de causar los efectos siguientes de una
exposicion de curso de la vida en los niveles sobre el MCL como dafios al sistema
nervioso, paralisis y cancer.

En el 2002, La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) reunieron a cientificos,
médicos y especialistas en salud publica para determinar la toxicologia de la
acrilamida. Los resultados de algunos estudios llevados a cabo con roedores y
primates impulsaron a la FAO a establecer 0.5 mg/kg/dia como el nivel maximo de
ingesta en humanos, el cual no produce la neuropatia; se estimé ademas la ingesta
crénica permitida en 0.001 mg/kg/dia.

La acrilamida es téxica en las células somaticas y germinales y posee el
potencial de inducir dafios hereditarios en los genes y cromosomas. Tiene potencial
cancerigeno en ratas, de modo similar al de otros cancerigenos que estan presentes
en diversos alimentos, pero los niveles de ingesta de acrilamida son mayores, por
lo que la Agencia Internacional de Cancer (I A R C) la clasific6 como un probable
cancerigeno en los seres humanos, por lo que la ubicé en la clasificacion 2A.



6. DISENO Y ESTRATEGIA EXPERIMENTAL PARA LA
DEGRADACION DE POLIACRILAMIDA EN BIOSOLIDOS
INDUSTRIALES

Se elaboraron ocho diferentes tratamientos de vermicomposta con las
siguientes caracteristicas:

1B* 4 Conc*2Variables = 8 tratamientos

Control: Biosolido + L

Biosdlido + Estiércol +L (BEL)

Biosdlido + Estiércol + 25% Materia Organica +L (BEL 25%b)
Biosolido + Estiércol + 50% Materia Organica + L (BEL 50%0o)
Biosdlido + Estiércol + 75% Materia Organica + L (BEL 75%)
Biosoélido + 25% Materia Organica + L (BL 25%)

Biosoélido + 50% Materia Organica + L (BL 50%0)

Biosdlido + 75% Materia Organica + L (BL 75%)

ONOoOThBNE

L = lombriz roja.
B = Biosdlido
Variables: Acondicionamiento y sin acondicionar.

La formacion de las camas de composteo fue en produccién continua.

6.1 ELABORACION DE LOS TRATAMIENTOS.

Las cantidades de biosélido, materia organica (Residuos de Fruta), estiércol y
lombrices para cada uno de los tratamientos se describen en las siguientes tablas.

Tabla 3
Cantidad de los componentes para el Tratamiento Control en kg.



Tabla 4
Cantidad de los componentes para el Tratamiento BEL en kg.

[ coweovavre |
---------

Tabla 5
Cantidad de los componentes para los Tratamientos BEL con diferente
porcentaje de Materia Organica en kg.

COMPONENTE BEL 25% BEL 50% BEL 75%
BIOSOLIDO =20 =20 =20

MATERIA ORGANICA 5 10 15
LOMBRIZ 0.0453 0.0453 0.0453
ESTIERCOL 4.845 4.845 4.845

Tabla 6
Cantidad de los componentes para los Tratamientos BL con diferente porcentaje
de Materia Orgéanica en kg.

0.0453 0.0453 0.0453
-----------------------------




Para la elaboracion de las vermicompostas BEL 25, 75 y 25%, ademas de la BL
25%, se pesd y mezcld la siguiente cantidad de fruta:

Tabla 7
Cantidad de fruta para la preparacion de los tratamientos.

Fruta Cantidad (kg)
Papaya” 8.750
Mango 4.65
Melén 3.470
Sandia 11.335
Pifa> 7.140
Otros 0.520

Otros: pequerias cantidades de platano, zanahoria, pepino y fresa.
*: Se le dio un tratamiento previo con cal, en porciéon 1:25.

Para las vermicompostas BL 50 y 75%se pes6 y mezclé la siguiente cantidad de
fruta:

Tabla 8
Cantidad de fruta para la preparaciéon de los tratamientos.

Fruta Cantidad (kg)
Papaya” 4. 870
Mango 3.743
Pepino 0.400
Sandia 7.600

Piha> 5.052
Meldn 3.355

*: Se le dio un tratamiento previo con cal, en proporcion de 1:25.



7. RESULTADOS

7.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL BIOSOLIDO, MATERIA ORGANICA Y
PRECOMPOSTA.

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del biosdlido muestran que el
contenido de nitrégeno total al compararlo con la NOM-021-RECNAT-2000 se
encuentra muy alto. Por otra parte, las concentraciones de nitratos y nitrégeno
amoniacal no se encuentran reportadas como tal en la norma, ya que estas son
englobadas como nitrégeno total junto con los nitritos, por lo que se realiz6 un
analisis comparativo con los resultados que obtuvo Guzman (2007), observando
una gran diferencia ya que los resultados actuales son menores , esto es
comprensible ya que este tipo de parametros dependen del tipo y cantidad de agua
que se lleva a la Planta de Tratamiento Reciclagua Ambiental, S.A. de C.V.

Por lo establecido en la NOM-021-RECNAT-2000, la concentracion de fosforo en
biosdlido se considera alta, a diferencia del porcentaje de carbon organico, el cual
es muy bajo. Con respecto a la conductividad este tiene efectos despreciables de la
salinidad y por lo tanto tiene un efecto en el pH, el cual se encuentra en un rango
medianamente alcalino (Tabla 9).

Tabla 9
Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del biosélido.

DETERMINACION RESULTADOS GUZMAN NOM-021-
(2007) RECNAT-2000
NITROGENO TOTAL 0.7101 ND Muy Alto
%N
NITRATOS 27 95.24 NR
mg N-NO;/kg SS
NITROGENO 0.359 1242.80 NR
AMONIACAL
mg N-NH,/kg SS
FOSFORO SOLUBLE 547.14 ND Alto
mg PO,/kg SS
CARBON ORGANICO 0.16 71.14 Muy Bajo
%C
CONDUCTIVIDAD 0.035 ND Efectos
dsm™ despreciables de
la salinidad
pH 7.5 8.2 Medianamente
Alcalino

ND. No Determinado
NR. No reportado



Como podemos observar en la Tabla 10, los residuos de frutas son muy ricos en
carbon organico lo que le proporcionara a nuestros microorganismos una muy
buena fuente de energia, ya que uno de los propésitos de esta investigacion es la
bioestimulacion, proporcionando energia para el crecimiento y formacién de nuevo
material celular.

Por otra parte, el contenido de nitrégeno en este material segun lo reportado en
norma se encuentra bajo, pero al realizar las camas de vermicomposta se espera
que la carencia de carbén organico en Biosoélidos y la de nitrdgeno en residuos de
fruta sean equilibradas en este proceso al realizar las diferentes mezclas, para
lograr una buena proporciéon C/N. Lo anterior es con el fin de tener un buena
cantidad de nutrimentos para que los microorganismos que van a llevar a cabo la
degradacién no tengan carencia de estos.

Tabla 10
Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de desechos de frutas.

DETERMINACION RESULTADOS NOM-021-RECNAT-

2000

NITROGENO TOTAL 0.089 Bajo

%N

NITRATOS ND NR

mg N-NOs/kg SS

NITROGENO AMONIACAL 177 NR

mg N-NH,/kg SS

FOSFORO SOLUBLE ND e

ug PO,/kg SS

CARBON ORGANICO 12.43 Muy alto

%C

CONDUCTIVIDAD ND e

mS

% HUMEDAD 50. 73 NR

ND. No Determinado
NR. No reportado

En la elaboracion de los tratamientos, antes de llevar a cabo el proceso de
vermicomposteo, se espero a que estos tuvieran una temperatura adecuada para el
desarrollo de las lombrices, esto se logré a los 49 dias del proceso, por lo que
denominamos a este periodo como precomposteo.

Se realizaron pruebas fisicoquimicas a los tratamientos BL 25%, BL 50% y BL
75% al termino del proceso de precomposteo, con la finalidad de realizar
comparativas entre el precomposteo y vermicomposteo, y saber si los
microorganismos eran inhibidos por el contenido de la poliacrilamida.



Estas primeras pruebas se compararon con los resultados de Gazca (2007),
donde reporta al final de su vermicomposteo un aumento en la concentracién de
amonio y nitratos, teniendo como resultado una vermicomposta rica en
nutrimentos.

Sabemos que en el ciclo del nitrogeno, la forma mas importante de este
macronutriente adquirida por las plantas en el suelo es el amonio y nitrato, puesto
que el amonio pasa por un proceso de mineralizacibn ocasionada por los
microorganismos para después tener un proceso de nitrificacion por bacterias
nitrificantes, obteniéndose como producto final nitrato, por lo que podemos deducir
que el proceso de degradacion aerobia en la cama de composteo se llevo a cabo
o6ptimamente (Tabla 11). Por los resultados reportados por Gazca en el 2007 y con
los obtenidos en el presente trabajo podemos suponer que las bacterias nitrificantes
no se afectan con la poliacrilamida del biosélido, debido a que las concentraciones
de nitratos incrementaron aproximadamente 10 veces con respecto a la
concentracion inicial en el proceso.

Otro compuesto no menos importante que el nitrogeno es el fdsforo, un
nutriente inorganico necesario para los microorganismos y plantas. En su forma
inorganica soluble lo encontramos como fosfato monoéacido (HPO,*) o fosfato
diacido (H,PO™,).

En cuanto al valor del fésforo en nuestro producto, de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT-2000, este tiene valores altos.

Tabla 11
Resultados de la caracterizacién fisicoquimica de los

Tratamientos BL después de 49 dias.

TRATAMIENTO BL 25% BL 50% BL 75%
DETERMINACION RESULTADOS NOM-021- RESULTADOS NOM-021- RESULTADOS NOM-021-
RECNAT- RECNAT- RECNAT-
2000 2000 2000
NITROGENO TOTAL 2.77 Muy Alto 3.16 Muy Alto 3.23 Muy Alto
%N
NITRATOS 316 NR 571 NR 256 NR
mg N-NO;/kg SS
NITROGENO 1.93 NR 1.75 NR 0 NR
AMONIACAL
mg N-NH,/kg SS
FOSFORO SOLUBLE 4.37 Bajo 19.7 Alto 60.79 Alto
mg PO,/kg SS
% HUMEDAD 52.31 NR 51 NR 53.27 NR

ND. No Determinado
NR. No reportado




El vermicomposteo se dio por terminado cuando los tratamientos presentaban
caracteristicas que indicaban el término del proceso de degradacion aerobia, tales
como olor a tierra himeda y color café oscuro; estas caracteristicas se presentaron
a la semana numero 43 de su elaboraciéon en todos los tratamientos.

En la Figura 3, se puede apreciar la coloracién de los tratamientos; para el
primer caso (a) esta es mas oscura (negro y café oscuro) y se ve la formacion de
grumos o aglomerados, aunque ya no se presenta la formaciéon de coagulos como
en el biosdlido fresco. En la figura 3b se puede observar un color café oscuro pero
la textura se observa uniforme, es decir sin grumos. Ademas el olor ya no era
desagradable.

@

Figura 3. Comparativa entre el Control (a) y el Tratamiento Terminado BL 25%

(b).

Se realizaron pruebas fisicoquimicas al dar por terminado el proceso de
vermicomposteo; realizando una comparativa de la cantidad de nitratos presente
en los tratamientos BL 25%, BL 50% y BL 75% a los 49 dias (precomposteo) y a
las 43 semanas (vermicomposteo), tal y como se muestra en la Figura 4, notando
que continda el incremento de nitrato, lo que nos sugiere que las bacterias
nitrificantes no se ven afectadas por el contenido de la poliacrilamida y que el
proceso de degradacion aerobia y el ciclo del nitrogeno se llevaron a cabo de
manera adecuada.



M Precomposteo H Vermicomposteo

263

BL 25 BL50 BL75

Nitratos (mg N-NO3/kg SS )

Figura 4. Analisis comparativo de la concentracion de de Nitratos (mg N-
NO3/kg SS) en el Precomposteo y en la Vermicomposta.

Los resultados de las pruebas fisicoquimicas de todos los tratamientos al
termino del proceso de vermicomposteo, se muestran en las Tablas 14 y 15,
destacando que el contenido de carbdn organico lo clasifica la NOM-021-RECNAT-
2000 como un porcentaje muy alto, esto es de esperarse, ya que en el transcurso
del proceso se le afiadia cada 15 dias una cantidad aproximada de 3kg de residuos
de fruta con la finalidad de que se llevara a cabo un comportamiento de
cometabolismo entre las lombrices y el compuesto que nosotros deseamos
degradar; definiendo el concepto de cometabolismo como el proceso de
biodegradacién de algin contaminante, siendo este un sustrato secundario utilizado
por los microorganismos para su desarrollo.



Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los

TRATAMIENTO

DETERMINACION

CONTROL

Tabla 12

Tratamientos BL.

BL 25%6

BL 50%6

BL 75%0

RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS

NITRATOS
mg N-NOz/kg SS 8 109 160 263
NITROGENO
AMONIACAL 2.3 1.7 3.6 1.4
mg N-NH,/kg SS
% HUMEDAD 62.3 56.8 59 61.1
% CARBON
ORGANICO 29.5 17.9 29.5 29.5
NOM-021-
RECNAT-2000 MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO
(% CO)

Tabla 13

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los

TRATAMIENTO

Tratamientos BEL.

BEL 25%b6

BEL 50%b6

BEL 75%0

pi=i=slae el RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS

NITRATOS
mg N-NO3z/kg SS

NITROGENO
AMONIACAL
mg N-NHs/kg SS

% HUMEDAD
% CARBONO
ORGANICO

NOM-021-
RECNAT-2000
(% CO)

139

6.3

45.5

11.8

MUY ALTO

16

2.9

60.2

17.6

MUY ALTO

33

2.4

59.7

17.2

MUY ALTO

271

2.1

62.2

18.5

MUY ALTO




7.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO (Coliformes Fecales, Totales, Sa/monella sp. y
Huevos de Helminto) EN BIOSOLIDOS.

Los microorganismos patdégenos también son considerados como
contaminantes, ya que si estos son encontrados en el suelo tienen efectos adversos
en la salud de organismos vivos, por esta razén es importante saber de acuerdo a
la NOM-004-SEMARNAT-2002 el tipo de biosdlido con el que se esta trabajando, ya
que este tipo de microorganismos intervienen en la calidad sanitaria del producto
de la vermicomposta. Y también para tomar en cuenta las debidas precauciones al
trabajar con este material.

Como se puede observar en la Tabla 14, el biosélido de la Planta de Tratamiento
de aguas residuales “Reciclagua Ambiental, S.A. de C.V.”, es de Clase C., ya
que rebasa el numero de coliformes fecales.

En la figura 2 y 3 se puede apreciar los resultados positivos de la prueba de
coliformes fecales, y la prueba negativa de Salmonella. También se realizé el
conteo de huevos de helminto, sin encontrarse ninguno de este tipo en este lote de
biosélidos.

Tabla 14
Resultado de las determinaciones microbiolégicas del biosdlido.

PATOGENOS RESULTADOS GUZMAN NOM-004—
(2007) SEMARNAT-2002

Salmonella sp 0 0 CLASE A
NMP/g

Coliformes Totales >1100 NR CLASE C
NMP/g

Coliformes Fecales 1100 9 X 10’ CLASE C
NMP/g

NR. No Reportado



Figura 5. Tubos Positivos a la prueba Figura 6. Tubos negativos a la
de Coliformes. prueba de Salmonella.

7.3 VARIACION DE LA TEMPERATURA DE LOS TRATAMIENTOS.

Al inicio de nuestro experimento las camas de tratamiento se encontraban en
condiciones de invernadero, teniendo un mayor control de la temperatura, pero
después estas se dejaron a cielo abierto, por lo que es mas dificil el control de este
parametro, por lo tanto las temperaturas registradas desde la semana 7 hasta la
19 fueron variando de acuerdo a la temperatura ambiental (Ver Figuras 7 - 9). En
los dias mas frios se registrado un valor de 15°C y para los dias de mas alta
temperatura, este valor es de 25°C. Este intervalo no representa ningun peligro
para las lombrices ni para los microorganismos mesoéfilos, ya que pueden soportar
perfectamente estas temperaturas. Durante las primeras 5 semanas no se registro
la temperatura del medio ambiente, sin embargo corresponden a la etapa mas
calurosa, por lo que se pueden ver temperaturas de hasta de 30°C; observando
que en todos los casos el comportamiento fue similar.



TEMPERATURA oC

Sin embargo, después se logré tener nuevamente a los tratamientos en
condiciones de invernadero, por eso se puede observar que a partir de la semana
19 la temperatura disminuye periédicamente, hasta mantenerse constante y similar
a la temperatura ambiental, lo cual nos indica que el proceso de vermicomposteo
ha terminado. Es importante mencionar que la humedad es un factor que nos
ayuda a regular la temperatura, ya que al afiadir agua para tener las condiciones
necesarias para el desarrollo de los microorganismos, la conductividad térmica de la
matriz del suelo se incrementa, reduciendo variaciones de la temperatura del suelo
(Ewis y col., 1999), ocurriendo lo mismo para la vermicomposta; ademas de que la
aireacion tanto del precompostaje como del vermicompostaje afectan de igual
manera a este parametro.

31
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Figura 7. Variacion de la temperatura ambiental y la del
tratamiento control, durante el proceso de composteo.




FIGURA 8



FIGURA 9



7.4 DETERMINACION DE POLIACRILAMIDA Y ACRILAMIDA

Se realizaron pruebas de viabilidad de las lombrices y se obtuvo un 100% de
sobrevivencia en todos los tratamientos, durante un periodo de 28 dias,
posteriormente ya no se pudo dar seguimiento a la sobrevivencia, debido a que
empezaron a eclosionar las nuevas lombrices de sus huevecillos y esto daria
confusién al numero de individuos una vez que alcanzaran su tamarfio normal.

Para el andlisis de identificacion y cuantificacion de la poliacrilamida y su
mondmero en cada uno de los tratamientos y en el biosélido, se realiz
previamente una separacion de compuestos contenidos en el biosélido, por lo cual
se elaboré una extraccion de estos compuestos en base a su polaridad. EI método
consistié en los siguientes pasos, eliminacion de grasas mediante un reflujo en
equipo Soxhlet, usando hexano como solvente durante 24 horas. Después el
extracto hexanico se evaporé casi a sequedad a temperatura ambiente y se
redisolvié en cloroformo. Este extracto cloroférmico se colocé en una columna de
vidrio empacada con silica-gel malla 100., para fraccionar los compuestos con la
adicion de diferentes solventes en orden de ir incrementando la polaridad, de la
siguiente manera:

Solucién de Hexano con Acetato de Etilo al 10%
Solucién de Hexano con Acetato de Etilo al 20%
Solucién de Hexano con Acetato de Etilo al 40%
Solucién de Hexano con Acetato de Etilo al 60%
Solucién de Hexano con Acetato de Etilo al 80%
Acetato de Etilo al 100%
Solucién de Acetato de Etilo con Cloroformo al 10%
Solucién de Acetato de Etilo con Cloroformo al 20%
Solucidén de Acetato de Etilo con Cloroformo al 40%
Solucién de Acetato de Etilo con Cloroformo al 60%

Solucién de Acetato de Etilo con Cloroformo al 80%

Cloroformo al 100%



En cada uno de estos se obtuvieron diferentes fracciones, siendo en total 8, de
las cuales solo fueron importantes 4 de ellas, ya que las demas eran grasas (Figura
10). En esta misma figura se puede observar la separacion de 4 componentes.

Después cada una de estas fracciones se analizd en el equipo de Resonancia
Magnética (RMN) para poder identificar al polimero, su monémero, asi como otros
com7puestos que se encuentren tanto en el biosélido como en los tratamientos y
de esta manera saber las caracteristicas toxicas de cada uno de estos.

\

A5
b

Figura 10. Columna de silica-gel malla 100 con el extracto de biosélido.

En la Figura 11 se puede observar el espectro RMN de hidrégeno de la
acrilamida pura, con 4 sefales. La principal a 6 ppm, que corresponde a los
hidrégenos que estan unidos al nitrégeno (grupo amida). Un juego de sefales
pequefias, aparece a 6.17 y 6.48 ppm, corresponden a los hidrogenos que estan
unidos a carbono con doble enlace y cercanos a un carbonilo y finalmente la de
5.71 que indica el hidrégeno que esta unido al carbono con doble enlace. Por otra
parte, el espectro que se obtuvo de la fraccibn numero 4 (ANEXO 4), fue
importante debido a que en este se encontré al compuesto de acrilamida y grasas.
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Figura 11. Espectro en RMN de Hidrogeno esperado para la identificacion de
acrilamida.

Observando en el espectro de esta fraccion, que alrededor de 7 ppm se forma
una serie de picos que podrian ser el hidrégeno unido al carbono con doble enlace,
y en valores de 5.4 ppm aparece otro pico que podria ser el grupo NH, de la
acrilamida. De 0 a 3 hay una serie de picos muy altos que son el enlace C-H de las
grasas. El espectro RMN que marca la literatura nos indica que hay una desviacion
en los valores a los que aparecen estos picos, ya que el NH, para la sustancia pura
aparece en 6 ppm y los hidrégenos de los carbonos con doble enlace aparecen en
5.71 ppm, 6.17 y 6.48 ppm.

En la figura 12 se puede observar el espectro esperado para la acrilamida en
RMN de carbono 13; y para la fraccién cuatro se realizo esta misma resonancia
(ANEXO 5), observando que ya es mas especifica la evidencia de la acrilamida.
Tedricamente se esperan 3 picos para la sustancia pura, uno a 170 ppm que
corresponde al grupo carbonilo C=0, y otros dos a 131 y 129 ppm que
corresponden a los carbonos de doble enlace, en nuestros resultados, podemos
observar que se encuentran esos picos, pero un poco desplazados hacia la
izquierda, apareciendo el primer pico a 180 ppm y los otros dos a 130 y 129 ppm.



Se dedujo que este desplazamiento era provocado por la presencia de grasas,
por lo que se opto por la utilizaciéon de Discos de Extracciéon C18/20 para analisis
ambientales, sus caracteristicas se presentan en el ANEXO 6. Estos discos fueron
colocados en un equipo de ultrafiltracién, con la finalidad de eliminar la presencia
de grasas de las fracciones tomadas de la columna de silica-gel, para que los
resultados tanto cuantitativos como cualitativos fueran los mas satisfactorios.

180 160 140 120 100 80 60 40 20
PPM

Figura 12. Espectro en RMN de Carbono 13 para acrilamida pura.

Ya establecido el método de extraccion, se llevd a cabo el analisis cualitativo de
los tratamientos BL al 25%, 50% y 75% a los 49 dias (precomposteo), con la
finalidad de conocer en que fraccién del extracto se encontraba la acrilamida y
realizar de una forma mas rapida el proceso de fraccionamiento en la columna de
silica-gel para los andlisis posteriores.

Los resultados obtenidos (ANEXO 7), mostraron que la acrilamida solo se
encontraba en la fraccion 2 del tratamiento BL 50%, dato que fue utilizado para
extraer solo la fraccion 2 de todos los tratamientos que terminaron a la semana
niamero 43 para el analisis cuantitativo. También se puede observar en este
espectro la disminucidén de la cantidad de picos correspondientes a los enlaces C —
H de las grasas, con esto comprobamos la factibilidad del uso de los Discos de
Extraccion C18/20.

Para el analisis cuantitativo tanto del biosolido como de los tratamientos, se
ocupo el equipo de Cromatografia de liquidos de alta eficiencia (HPLC), para ello se




tuvo que realizar una estandarizacion del equipo, realizando un barrido
espectrofotométrico (ANEXO 8) para saber en que absorbancia se trabajaria,
ademas de la realizaciéon de una curva tipo (ANEXO 9 Y 10) para establecer el
tiempo de retencion de la acrilamida en el equipo HPLC, y con esta misma conocer
la concentracibn del monémero en el biosélido y en cada tratamiento. Los
parametros establecidos para el analisis cuantitativo se muestran en la Tabla 17.

Tabla 15
Parametros de trabajo establecidos para el HPLC.

PARAMETRO VALOR

LONGITUD DE ONDA 225 nm

TIEMPO DE RETENCION 1.73 min
Columna C 18

Velocidad de flujo 1 uL/min

Para conocer la cantidad recuperada de acrilamida, se realizaron diferentes
mediciones, entre ellas analizar la concentracion de acrilamida adsorbida en el filtro
utiizado para eliminar grasas remanentes. Se encontr6 que se retenia una
concentracion de 5.16 ppm de acrilamida en promedio, por lo tanto se tomo este
valor como factor de correccion para todos los analisis llevados a cabo.

La cantidad de acrilamida encontrada en el biosoélido antes de llevar a cabo el
tratamiento fue de 16.35 ppm, tomando en cuenta, que para la extraccidon en
Soxhlet se ocup6é 10g de muestra seca; por lo tanto la cantidad de acrilamida en
biosélido fue de 1635 mg/kg biosoélido seco, este resultado se comparé con los
obtenidos al final de cada tratamiento, los cromatogramas pueden consultarse en el
ANEXO 11.

En la figura 13 se resumen los resultados obtenidos y como se puede observar,
los tratamientos BEL, BEL 25%, BEL 50% y BEL 75% existe un aumento en la
concentracion de acrilamida casi 3 veces mayor a la encontrada en el biosélido
antes de ser tratado, por lo que se deduce que la a crilamida fue degradada a
acrilamida. Por tanto el tratamiento de bioaumentacién combinado con el de
bioestimulaciéon son factibles para la degradacion de la poliacrilamida, sin embargo
no podemos decir aun si el monémero residual (acrilamida) puede ser degradado
por las lombrices y los microorganismos.

Por otra parte, en la concentracion de acrilamida en el biosélido y los
tratamientos BL 25%, BL 50% y BL 75%, no existe alguna diferencia significativa,
por lo que se puede deducir que las cadenas de poliacrilamida no fueron
fracturadas y por lo tanto estas concentraciones son similares a la encontrada en el
biosdlido antes de ser tratado, o bien, que las lombrices degradaron a la
poliacrilamida y su monémero, esto lo decimos porque en el tratamiento control, el
cual es similar a los tratamientos BL al 25%, 50% y 75%, con la diferencia de que
a este no se la afiadioé residuos de fruta, y en él existe un aumento de casi 4 veces
mas que la concentracion inicial.

Pero también podemos decir que si en los tratamientos en los que se le agrego
residuos de fruta, y en ellos no hay cambio significativo en la concentracion de



acrilamida, tal vez sea porque las lombrices no utilizaron al polimero como sustrato
secundario para su desarrollo. En cambio, si observamos a los tratamientos que
contenian estiércol, posiblemente existi6 una competencia por nutrientes entre
microorganismos y las lombrices contenidas en los tratamientos, por lo cual se
vieron obligados ambos organismos a utilizar al polimero como sustrato para su
desarrollo. Lo anterior es una suposicion ya que esta se tendra que realizar analisis
posteriores del tracto digestivo de la lombriz para saber si absorbié la acrilamida y
si es capaz de degradarla.

Por otra parte, es importante mencionar que si se planea emplear al producto
del proceso de vermicomposteo como fertilizante, sera solo para plantas de ornato
o jardines, ya que por el contenido de acrilamida podria ser dafiino a la salud si se
utiliza para cultivos de consumo humano o de ganado. Sin embargo se sugiere que
se realice un estudio para comprobar si la acrilamida es degradada en las
condiciones de los tratamientos BL 25%, BL 50% y BL 75%, o bien, si tanto el
polimero como el monémero se quedan en las lombrices.
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Figura 13. Concentracion de acrilamida en mg por kg de suelo, en los tratamientos
del biosélido y en el biosélido control.

8. CONCLUSIONES



v' La presencia de acrilamida y el incremento en su concentracion en la
vermicomposta demostré la degradacion de poliacrilamida y no hubo
cambio en el valor de pH.

v' La acrilamida y poliacrilamida no causaron efectos negativos en la
lombriz (la sobrevivencia fue del 100%).

v' El biosélido tratado queda con una consistencia café parecida al
humus (suelo rico en nutrientes), y sin la presencia de olores fétidos.
Por lo tanto se podria recomendar este proceso para tratar los lodos
residuales de Reciclagua.

v' El mejor proceso para degradar poliacrilamida fue BEL 25% y BEL

v No existe inhibicibn de microorganismos nitrificantes por la presencia
de la poliacrilamida o acrilamida, ya que el contenido de nitratos fue
en aumento durante el proceso.

v No existieron variaciones en el valor del pH, manteniéndose este
pardmetro en valores neutros.

v' La poliacrilamida y acrilamida no resulté toxica para las lombrices.

9. PERSPECTIVAS DE TRABAJOS FUTUROS

Es necesario un estudio del efecto de la acrilamida y poliacrilamida en los ciclos
biogeoquimicos del suelo.

Falta por evaluar los productos de degradacion de la acrilamida y la
concentracion de acrilamida y poliacrilamida que se queda en el tracto digestivo de
la lombriz.

Seria conveniente conocer por medio de técnicas moleculares las poblaciones
microbianas que existen en el tracto digestivo de la lombriz y el efecto en la
degradacioén de la acrilamida.
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ANEXO 1.
Propiedades y caracteristicas de la Poliacrilamida

IDENTIFICACION QUIMICA

A) Poliacrilamidas anidnicas: son manufacturadas partiendo
de mondémero de acrilamida y de un mondémero anidnico,
siendo los mas comunes el acrilato de sodio y el acrilato de
amonio.

B) Poliacrilamidas no idnicas: se preparan partiendo del
monémero de acrilamida. Generalmente tienen una ligera carga
. anionica debido a su tendencia a hidrolizarse durante la
A) Anibnicas | polimerizacion, por lo que varian en esta débil carga aniénica y

. en su grado de polimerizacion.
B) No i6nicas

C) Catidnicas | c) Ppoliacrilamidas catiénicas: se producen por la
copolimerizacion de monémero de acrilamida y un monémero
acrilico catiénico. Varian con respecto a su relaciéon de unidades
de mondémero no ionico (acrilamida) a grupos de mondmero
catiénico, asi como en su grado de polimerizacién, mismo que
determina su masa molecular relativa.

A) Copolimero de acrilamida y sal acida de acrilico, homopolimero de acrilamida.

NOMBRE
QU[MICO B) Copolimero de acrilamida y sal acida de acrilico, homopolimero de acrilamida.

C) Copolimero de acrilamida y amino éster, copolimero de acrilamida y amida.

A) Poliacrilamida ani6nica.

NOMBRES
COMUNES B) Poliacrilamida no i6nica.

C) Poliacrilamida catiénica.

A) Poliacrilamida aniénica.

—(C3H5NO)X—(C3H302Na)y—
Donde: x, y son variables dependiendo del producto.
FORMULA
QUIMICA B) Poliacrilamida no iénica.
—(C3HSNO)X—

Donde: x es variable dependiendo del producto.

C) Poliacrilamida catiénica.
—(CSHSNO)X— (CaHbNCOdCI)y—

Donde: a, b, c, d son variables dependiendo del monémero catiénico x, y son
variables dependiendo del producto.




MASA
MOLECULAR

NUMERO DE
REGISTRO DEL
CAS*

PROPIEDADES
FiSICAS

PROPIEDADES
QUIMICAS

Tipicamente en el rango de 1 millén a 20 millones

25085-02-3;
9003-05-8; AWWA la menciona como acrilamida no indica carga
9003-04-7.

Densidad aparente Tipicamente de 0,5 - 0,8 g/cma 20°C.

Producto soluble en agua fria. Su solubilidad esta
Solubilidad en agua limitada sélo por viscosidad, la concentracion
tipica de trabajo es de 1 g/L.

Las poliacrilamidas catidnicas, anidnicas y no idnicas son materiales no peligrosos
sin reactividad intrinseca. Sin embargo, al igual que muchos otros compuestos
organicos, puede reaccionar de manera fuerte y exotérmica si se pone en contacto
con un &cido o agente oxidante fuerte.

ESPECIFICACIONES

Sélido blanco o blanquecino en forma de granulos, hojuelas o polvo.
Al examen visual, las poliacrilamidas no deben presentar materiales extrafios.

El 98% de lo granulos deberé pasar a través de la malla 10 (2mm), no mas del 10%
debera pasar a través de la malla 100 (0.150mm).

La concentraciéon minima del ingrediente activo es de 86 %.

El pH para soluciones de poliacrilamidas con concentracién de 5 g/L:
Cationicas 2,50 a 4,50
Anidnicas 4,00 a 9,00
No iénicas 4,00 a 6,00

Los productos no deben contener mas de 250 mg de mondmero de acrilamida por
Kg de producto

* CAS: (Siglas en inglés del Chemical Abstracts Service). Organismo que
elabora bases de datos de compuestos quimicos.




ANEXO 2.

Propiedades Fisicogquimicas de la Acrilamida B

IDENTIFICACION QUIMICA

2-propenamida
Vinilamida

PRODUCTO SINONIMOS FORMULA ESTRUCTURAL
QUIMICO
Amida acrilica " "
ACRILAMIDA Etilencarboxamida |
Propenamida " = AN

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

COLOR/FORMA Cristales tipo escama en benceno; soélido cristalino
de color blanco; cristales laminares en benceno.
P.e. (°C) 125
P. f. (°C) 84,5
PM (g/maol) 71,08
Solubilidad en agua Muy soluble

Densidad relativa 1, 122
Densidad de vapor relativa 2,45
Presién vapor 1 Pa

RIESGOS QUIMICOS

Se polimeriza violentamente al calentarse o por influencia de la luz.

Se descompone al calentarse liberando gases téxicos (6xidos nitrosos).

Reacciona violentamente con los oxidantes




ANEXO 3.

Riesgos para la salud por exposicién de acrilamida. B

RIESGOS PARA LA SALUD

Tarjetas internacionales sobre la Seguridad de los Productos Quimicos (E.E.U.U.)

PERIODO PERIODO VIAS DE ORGANOS
CORTO DE LARGO DE | EXPOSICION SINTOMAS AFECTADOS SINTOMAS
EXPOSICION | EXPOSICION VIAS DE
ENTRADA
Piel SNP Inhalaciéon | Tos, dolor de SNC, SNP; Irritacion de
Tracto SNC garganta, piel; ojos y piel;
respiratorio debilidad ojos, sistema ataxia,
SNC reproductor | entumecimiento
Higado Piel Puede en de las
absorberse, animales: extremidades,
enrojecimiento, tumores pares;
dolor en pulmones, debilidad
testiculos, muscular;
Ojos Enrojecimiento, tiroides y ausencia de
dolor glandulas reflejos
suprarrenales. tendinosos
Ingestion | Dolor profundos;
abdominal, sudoracién de
debilidad las manos;

fatiga.




ANEXO 4.

Espectro en RMN de Hidrégeno del Biosolido
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ANEXO 5.
Fsnectro de RMN en C. 13 del Rinsalido

130 Sanl vy

Putas Baégusncer sipwl

B Pl o OB 1R
Abient ® LR T
W rur - 3 “goatlicus=

Felme, deTay & @17 ssc
Pullas B.8 degrass
ACw. Lima 00BN W e
Wisin bEi1N1.B BE

OREERVE D13, TS5, AEARADS e
AEDSUPL L Wl Db, DFSSSEE iy
Posewr 30 an

GO | sl Ty Do

WA TE-10 mode bk el

B TA PROOEIS TR

Lire Wrosdenfimg 1,7 Er

FT wiza NEFa

Tokmd Llme B7 mr, 10 @in, 48 sEd

CH,
129 ppm
CH, CH
169.3 ppm 131.1 ppm

- T T T T

TYTTT T T T T T T T

L oy LB B E en L e | L .-..-|-|-.-|._1——-.-——rr..._.

: S— ——
ZZ0 Zan hY.1 ] 1610 Law 120 108 ae i 40 20 i ppm



ANEXO 6.
CARACTERISTICAS DE LOS DISCOS DE EXTRACCION C18/20
PARA ANALISIS AMBIENTAL

Sorbent Information for C18, C18FF, C8

Bonded silica sorbents are commonly used for the solid phase extraction of analytes
from complex sample matrices. A variety of functional groups, such as octadecyl (C18)
and octyl (C8) can be bonded to the silica surface to provide non polar interactions.
Each of these sorbents exhibits unique properties of retention and selectivity for a
particular analyte. The choice of which sorbent is best for a particular method will be
influenced by the percent recovery of analyte from the sample matrix and the
cleanliness of the resulting chromatography.

Applications

EPA Approved Methods C18 8 ©
L 506, 508.1, 525.1, 525.2, 550.1, 5
Safe Drinking Water Act 1613B 491
Comprehensive and Environmental .
Response, Compensation, and Liability Act or ﬁ%‘gﬁlotmrggg;?g dgﬂse;%dp(gBTSM) e
(CERCLA) 9
Method 608 Alternate Test Procedure
Clean Water Act 3M0222
Ql_ean Water Agt - Effluent Guidelines for 507, 508, 525.2, 608
Pesticide Manufacturing
Resource  Conservation Recovery Act 8061(2nd update), 8081 (3rd update)
(RCRA)
Sorbent Characteristics
C18 C18FF C8
Bonded Functional
Group Octadecy! Octadecyl Octyl
Retention Mechanism Strongly non Strongly non Moderately non
polar polar polar
Endcapped Yes Yes Yes
Percent Carbon (avg.) 22.5 225 155
Pore Size (avg.) 60 A 60 A 60 A

Average particle size 12 pm 45 pm 12 pm



Product Usage

The versatile Empore™ C18 and C8
products are effective for extracting semi-
volatile and nonvolatile organic compounds.

] Approved for use with numerous EPA
Methods.
Ll Empore™ Extraction Disks reduce

pollution by reducing the solvent usage.

Chemical Structure

™
1
nu)-n-n-mmmﬁtnmmmm
v
w)-n-n-tnmmmmmmu

k

Sorbent Information for Oil and Grease

The Oil & Grease Disk was specifically designed for EPA Method 1664 (N-Hexane
Extractable Materials (HEM) and Silica Gel Treated N-Hexane Extractable Material (SGT-
HEM) by Extraction and Gravimetry). EPA Method 1664 Revision A was approved for use
in the United States and published in the Federal Register on May 14, 1999.

The Oil & Grease Disk incorporates C18 sorbent particles within a hydrophobic
matrix. For EPA Method 1664, C18 extractable materials are collected from waste
water. These materials are eluted from the disk using hexane.

Figura 14. Empore 3M Discos de Extraccion



ANEXO 7.

Espectro en RMN de C13 para la Fraccion 2 del Tratamiento BL 50% a los 49 dias.
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ANEXO 8.
Barrido espectrofotométrico para establecer la absorbancia utilizada en el HPLC



ANEXO 9.
Determinacion del tiempo de retencidn de la acrilamida
empleado en el HPLC

TotalChrom Methed File C:\TotalChromimetodos\ACRILAMIDA.mth <Modified>

Printed by : CIIEMAD on: 05/03/2008 9:35:22
Created by  CHEMAD on: 05/03/2008 9:23:11
Edited by : CHEMAD on: 05/03/2008 9:35:22
Mumbear of Timeas Edited *'H

Nurmber of Times Calibrated : 1
Description: ATRAZINA EN SUELO

Global Sample Information

Default Sample Volume : 1,000 ul
Quantitation Units ' ng

Void Time - 0,000 min
Correct amounts during calibration : No
Convert unknowns o concentration units : Yes
Reject outliers during calibration : No

An External Standard calibration will be usad
Unknown peaks will be quantitated using a response factor of 1,000000e+06
First peak will be relative retention reference

Component Information
ACRILAMIDA

: S Component
Ratention Time  © 1,730 min

Search Window - 0,00s. 3.00 %

This componant is a reference

Find paak closest to axpaciad RT in window
Calibrating Area versus Amount using a 1st Order Fit
Curve will include the origin

Amounts will not be scaled prior to the regression
Weighting factor for the regression: 1

Component standard purity percentage : 100,0000%

User Values
Label :
Value 1 : 0,000000
Value 2 - 0,000000
Value 3 : 0,000000
Valua 4 : 0,000000
Value 5 © 0,000000

Calibration Level
Level Name Amount Area Height |STD AmL ISTD Resp. # Replicates

25000 679263,10 3707745
50000 54606410 3333852
10,0000 182299570 22857230
20,0000 3125848,79 4089486,42
40,0000 6947738.,88 911940,86
50,0000 7636583.,86 95191525

O LN s G B =
b okl b



ANEXO 10.

tratamientos.
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BIOESTIMULACION PARA ELIMINAR POLIACRILAMIDA DE BIOSOLIDOS INDUSTRIALES Y TOXICIDAD DE
SUBPRODUCTOS

Lizzeth Olascoaga Guerrero, Efrén Garcia Baez, Ma. Eugenia Gutiérrez Castillo, M. Olivia Franco Hernandez*.
*Departamento de Quimica. UPIBI-IPN. Av. Acueducto S/N Col. La Laguna Ticoméan. CP 07340. Email: ofranco@upibi.ipn.mx

Palabras clave: Biosélido, Biorremediacion, Poliacrilamida, Acrilamida.

Introduccion. Todos los procesos de tratamiento de aguas
residuales producen lodos, algunos son estabilizados con
poliacrilamida. L

a utilizacién de este polimero tiene aspectos negativos, ya que la
degradacion de los biosélidos en suelo es casi nula, y por otra parte
se llega a generar acrilamida, monémero residual que es toxico y
cancerigeno para la salud humana. En la planta de tratamiento de
aguas residuales “Reciclagua Ambiental S. A. de C. V.”, se usa
poliacrilamida para estabilizar los lodos y posteriormente los
incineran, por otra parte tienen una cantidad de biosélidos
acumulada de aproximadamente 50, 000 ton, con una antigiiedad
de mas de 13 afios, a los cuales se les quiere dar un tratamiento,
con la finalidad de que tengan un disposicion final adecuada y no
representen un foco de infeccion.

El objetivo de este proyecto es la degradacion completa de la
poliacrilamida, contenida en hiosdlidos industriales mediante un
método de bioaumentacion y hioestimulacion llevados a cabo en un
proceso de vermicomposteo, para su posterior utilizacion como
fertilizante, monitoreando la degradacion de la poliacrilamida y sus
productos al final de cada proceso.

Metodologia. Los biosélidos se recolectaron en Reciclagua, Lerma
Edo. de México y se realizd la caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica. Se realizaron 8 pilas de biosélidos para
precomposteo con diferentes tratamientos de los cuales 4 inclufan
la adicién de estiércol de vaca; una vez disminuida la temperatura
se adicionaron las lombrices, y se sometid al proceso de
vermicomposteo con temperatura estable. Se mantuvieron durante
43 semanas con 80% de humedad los 8 tratamientos: Control (L =
lombriz): Biosolido + L; Biosolido + Estiércol +L (BEL); Biosélido +
Estiércol + 25% Materia Orgénica +L (BEL 25%); Biosolido +
Estiércol + 50% Materia Organica + L (BEL 50%); Biosdlido +
Estiércol + 75% Materia Organica + L (BEL 75%); Biosélido + 25%
Materia Organica + L (BL 25%); Biosolido + 50% Materia Orgénica +
L (BL 50%); Biosdlido + 75% Materia Organica + L (BL 75%). Los
analisis fisicoquimicos fueron de acuerdo a la NOM 0211, Todos los
tratamientos se dejaron incubar 49 dias en condiciones
ambientales. La identificacion de acrilamida se realizd6 por RMN y
se cuantifico por HPLC, con metanol como disolvente.

Resultados y discusién. La cantidad de acrilamida en biosélido
fue de 1635 mg/kg suelo seco, este resultado se comparé con los
obtenidos al final de cada tratamiento, Figura 1. Observando que en
los tratamientos BEL, BEL 25%, BEL 50% y BEL 75% existe un
aumento en la concentracion de acrilamida casi 3 veces mayor a la
encontrada en el biosdlido antes de ser tratado, por lo que
deducimos que el método de hioaumentacién combinado con el de
bioestimulacién son factibles para la degradacion de Ila
poliacrilamida. Por otra parte, en la concentracion de acrilamida en
el biosoélido y los tratamientos BL 25%, BL 50% y BL 75%, no existe
alguna diferencia significativa, por lo que se puede deducir que las
cadenas de poliacrilamida no fueron fracturadas y por lo tanto estas
concentraciones son similares a la encontrada en el biosélido antes

de ser tratado, o bhien, que las lombrices degradaron a la
poliacrilamida y acrilamida, esto lo decimos porque en el tratamiento
control, el cual es similar a los tratamientos BL al 25%, 50% y 75%,
con la diferencia de que a estos no se adiciond residuos de fruta, y
presentaron una concentracion de acrilamida casi 4 veces mayor.
Sin embargo, podemos decir que si en los tratamientos en los que
se le agrego residuos de fruta, no hay cambio significativo en la
concentracion de acrilamida, tal vez sea porque las lombrices no
utilizaron al polimero como sustrato secundario para su desarrollo.
En los tratamientos que contenian estiércol, posiblemente existi6
una competencia por nutrientes entre microorganismos y las
lombrices contenidas en los tratamientos, por lo cual se vieron
obligados ambos organismos a utilizar al polimero como sustrato
para su desarrollo. Por otra parte, los microorganismos nitrificantes
no se ven inhibidos por el contenido de poliacrilamida o acrilamida,
debido al aumento paulatino de nitratos en cada tratamiento.
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Figura 1. Concentracion de acrilamida contenida en el biosélido
antes de ser tratado y al término de cada uno de los tratamientos.
Conclusiones y perspectivas.

La acrilamida y poliacrilamida no causaron efectos negativos en la
lombriz (la sobrevivencia fue del 100%).

El biosélido tratado queda con una consistencia café parecida al
humus (suelo rico en nutrientes), y sin la presencia de olores
fétidos.

El mejor proceso para degradar poliacrilamida fue BEL 25% y BEL
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