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RESUMEN 

En México, los lodos fisicoquíl11icos c~nlienen altos niveles de 111icroorg~nismos patógenos. 

La estabilización alcalina es una alternativa para su control, sin embargo; los olores 

ocasionados pril1cipalrnenteºp'9r1a~gehcraciórl.de~a.m~.rii<lco~dur1mt'e.~1 pro~eso~rcpresi;:ntan ·un 

inconveniente. No obstal1te,el .. Ni~l3 es°lindesinfe~ta~t~·eféctivo~ Po~ ~llo',efí'e~tetrabajo se 
• - .'_' • • -" • ·;, • •u -:-- .-•-• •_ • '."- - - ••• - "•• •' ,-, ; ., • ,• : _,; •• •,_ •• ••' - - '• 

i nlcn la dcmoslrnr que el amorli ac() pÚede I:eprcsenttir Ún!Í al tern~Úvá de tratamiento. de ) odas y 
·- , ..• '"' ·. ,,. . .. -. , . ·; - . , .. ;--. , _ . ;¡• ,; . ., . , . - _ ._. e,.-,., - o ,---,- .. · - ~- ·• -· ·-- e -· .. - - - .• 

que además puede ser utiliztidópar~jiiérementa( láeficicnCiifd.~.laest~bilización alcalina si se 

reusa en el proceso en luga~d~ dés~~rga~Ío d1 dÍtlbient~. ··· 

Los lodos utilizados en el estudio se obtuvieronde una plantad~ t~atamiento fisiC:oquímico de 

aguas residuales dc)~c)~ s~ há demostrad~ fo presencia de altos ~ivéle~< de patógenos. Su 
-; . - . - . 

estabilización .se¡'ealiio en dos equipos; un reactor de cierre hermético· con capacidad de 2 L, 

el cual, se utilizó eri las primeras tres etapas de experimentación para impedir la volatilización 

del amoniaco y que en la cuarta y quinta etapas simuló un sistema cerrado que reaprovecha el 

amoniaco. Además, se utilizó un equipo de agitación mecánica (prueba de ja1Tas) para las 

pruebas en sistemas abiertos llevadas a cabo en la cuarta etapa. 

Inicialmente, la primera etapa de experii:iientación se realizó para evaluar únicamente el poder 

desinfectante del NH3 en lodos. Para ello, se aplicaron dosis de 10 a 50%.m/m de una solución 

grado reactivo de NH40H al 28 - 30~ vollV-()1 (;º11 pH de 13. Losresulta.dosirÍdicaron que el 

amoniaco inactiva significativameiite)o~ c91irorI11es fecales y la Sab~1011~Úa spp. (7 y 5 lag, 

respectivamente) así como a los hue~d;·~e helmintos (94%). A partir del análisis estadístico se 

seleccionó a la dosis d~ 20o/opara e)trntarniento de los lodos. En la segunda etapa se evaluó el 

efecto del tiempo de contacto; Se aplicóa 2 litros de lodo una dosis de 2Ü% rn/m de NH3 y se 

analizó su efecto a los '30, '60'..90. y i20 min. Los mejores resultados de inactivación se 

obtuvieron con 2 h para· 16~: hue~os de helmintos, coliformes fecales y Salmonella spp. 

también se observó que tiempos de contacto superiores a 24 ·• h no· producen . carnbiCJS 

significativos en la inactivación alcanzada con 2 h por lo que no e~i~té ~Lrecreci~ierito 
bacteriano. Para evaluar el. efecto de la combinación de la temperatura. ~on la' do~l~ . de 

amoniaco (tercera etapa), se adicionaron dosis de 10 y 20% m/m y los tratamientos se 



realizar~l1 a 20, 30, 40 y 50 ºC dÚranÍe dos horas.tfos cofiformes--fecales y ia=sát11-101lella ssp. 
reducen su concentración hasta menos de 2 unidadc:slog y menosde l log, respectivamente, 

con dosis de 10% de NH3 a 40 °C: y los huevos ele hel¡.;,into~ di~ri,¡J1'iJy~rotZhasta en un 100% 

cuando se utilizó una dosis de 20% de NH3 a 5~ ºC .. Se comprobÓ que la inactivación de 

microorganismos auméntu cu-tin<lorrtáy6fcscl·-proaUcfüdearribus-\f~¡-jU~l(!~-(prodllcto DT):' -
. -O:"' 

. _ . .:·: .. ·· ·.·.· - -::.··-

Además, en la cuarta etapa se comparó la inactivación de m;droorganism~s indicadores y 
-_ -. ~- . -. ~-;_::, •• - -o-. - . ' · .. -

patógenos en sistemas abiertos y cerrados en la estabiliiaCión?de' lodos con cal. Los 
,, 

tratamientos se realizaron con 5 a 40% m/m de CaO (calviya cc;m 81.5% de CaO) y un 

volumen de dos litros de lodo. Al final de cada tratamiento seéyaluó la calidad fisicoquímica 

(pH, temperatura, sólidos totales, volátiles, fijos y N-l'1H3) y. microbiológica (coliformes 

fecales, Salmonella spp. y huevos de helmintos) de los loclosfse demostró que efectivamente 

los sistemas ce1TadOS son más eficiente~ en la inactivació~de microorganismos, debido a que 

el producto DT tuvo valores superiores a los determin~db'.s en los sistemas abiertos. Los 

requerimientos de CaO pÚeden reducirse hasta en 5% para logfai-la producción de biosólidos. 

Finalmente, se evaluó el efe~to de la recirculación dC NH3 al proceso de estabilización 

alcalina. Las dosis de CaO utilizadas fueron, 5, 10 15 y 20%. A cada una de éstas, se 

añadieron dosis de 5, 10 y 15% m/m de NH3. Los resultados demostraron que los coÍiformes 

fecales y la Salmonella spp. reducen su concentración hasta menos de 3 NMP/g de)T.co11 

dosis de 10% de CaO más 10% de NH3 y la concentración de huevos de helmintos viables 

disminuyó hasta 5 HH/g de ST con dosis de 20% de CaO más 15% de NH3. En general, se 

determinó que· es posible incrementar ia destrucción de microorganismos pa,tÓgel1os si se 

recircula el amoniaco producido, requiriendo para ello dosis de CaO menores ~20% m/m; 

Los resultados. obtenidos .·contribuyen al . mejor conocimiento .. del ~fe~-t~, ~eF·NH3 en la 

inactivación de .micro~r~anis~os,JattSgeno~ •Y en el.pr()C:eso.~e: (!'~t~~Úi~asi,Ó~ ~lcalim1. Su 

recirculación puede reducir Jos costos del proéeso convencional hasta e11. Ún .25% por 

requerimientos de CaO .. 

¡¡ 



ABSTRACT 

In Mexico, sludge contains high levels of pathogens that. must be inactivated if the sludge is 

going to be reused. Alkaline stabilization is an altemativc for their control but the odours 

caused mainly by ammonia generation represcnt. a disndvantagc. On the other hand, the 

. arn~oni~ j~ . k~~Wn as a; effecti V~ •. disi~f~~ia~¡7;:11-i;·c ~t~dy intends to demonstratc that 

ammonia can be an altcmative of sludge treatment: and nlso can be used to increase the 

efficiency of the alkaline stabilizat.ion process by its reuse instead of its release to the 

atmosphere. 

In this study, raw sludge from · a municipal wastewater treatment plant using a 

physicochemical process was ~sed. ÜsstabÜiZution in a closed systein was carrie.d out using a 

hermeticully closed 2-litrc reactor. The. simulation of the alkaline stabilisation process in open 

systems was performed in aijar test ripparatus. In addition, ammÓnia was studied as an 

altcmative sludge disinfectantby~pplyi~g Nl-L¡OH. 

Ammonia was applied Ín dbs~S"frciill,io to 50%w/w using a solution of28 - 30%v/vNI-LiOH 

with a pHof 13. Results sho\v,e~\hafa~n1onia rellloved 7 and s. logs of faecalcoliforms and 

Salmone/la :Spp;, réspectiYely aii,c(l1P:t:c>:24% ofviable hélminth _ova;• From·státistical analysis, 

the dose of20~ \vti'ss~l~¿fodfor~.slll~~~~li1ihFeC:ti~n. I~ the secondstage, the~ffect ofcontact 

time was evaluated.applyi
0

ng_'.20%:~w%\~,-¿;f(lmmonia in to slu~ge. At th~~ndofeach ()OC of the 

four contact tim7s (30,' 60;'.9,Ó ~ric( l~O fü_inutés) sa1npl¡;:s'weré. takel1 'for mi~r(;bial ·analyses. 2 

hours was the timé th~t shb~~ct'ihé. bé~t results fÓr ~icrobial ,inact.ivation: :Moreover, times 

higher than 24 h .~id flot ~r~dtie:'~ ~ignl;icantb~a~~e~ inÚficie'nciesr~~c~ed afte~ 2 h, lhere 

was no apparent bacteria! regrovith in ttié' alkhií~e p~~é:éss: In the third stage, the combined 

effect of the ammoniú tl~d. cifrrer~ntt~;riper~tures was studied. 1fl this case, • 10% and. 20% of 
.•., .,' 

ammonia was di;·ei::tly applied to the sludge and the treatments were carried out at 20, 30, 40 

and 50 ºC during 2 hours. The density of faecal coliforms and Salmonella spp. was reduced 

bclow 2 and l logs, respectively, with 10% of ammonia and 40 ºC. The helminth ova 

concentration decreascd in 100% by applying 20% of ammonia with 50 · 0 c. It was 

demonstrated that the reduction of the microorgunisms increases when both parameters 

increased (dose-temperature DT product). 

¡¡¡ 



Thc four1h stagc evaluated the microbial reduction comparing lime stabilisation in open and 

closcd systems, analysing the requirements of lime on each .casé'toachievesimilar results. 

Doses from 5 to 40% of CaO were applied in: open and closed•systems and raw and treated 

sludge quality was evaluated;-Becausc the valueof-t~e·~T~Pr.oducÚ\vassuperioriin .. the.cl()Sed 

systcm. this was more efficient. The require~~~t~ ~f C~O,~a~ b~ ~~du~ed up t~c-5o/o t¡; pr~duce 
. . . - . . - . - '- _:'' < --·' .. '-' ' :· - ~'' .. .:.". - -· . ' - ,_ ' "• . . 

biosolids when closed systems are used: Finally, thf: effect dí the arnmoriiü recirculatioll in the 
.- ._ ·.-- - ·. ·, -·· ·--- ·.. - ·.. . ... ·•· <•" '¡ .. ' . . ~ . : 

lime stubilisation was analyzed .. Thell~e cÍds~sappÜ~cÍ-wer~'.5,.lo _~i.S~a~cl20%-a~cl·in.f:ach 
one or these, doses or 5, 10 y 15% orNt13were acÍcte~,-Resul;~shmved a total~edúctiof! in the 

concentration of foecul coliforms and Sa/11101i~lla sp/J .. \vhen!Wll0%o-f Ca0/NH3 were used. 

Also, viable helminth ova concentration-decrea~6dt05o~~g TS after the addition ¿(20/15% 

of Cu0/NH3 • lt was determined th~t Ttie cÍe~trÜ~ti~n cir áic~oorganisms crin be significantly 

increased by ammonia recirculutio;; requiringdoses 1C>\ve~ than 20% w/w. 

The obtained results con tribute tcí the bestk!JOWledge of the ammonia effect in the destruction 

of pathogens contriinecl in .·~ludge '.as -w~ÍI ~s in the. alkaline stabilizalion process. Its 

recirculation can reduce the cost~ br théconv~n~ional process up to 25% a!fa re~i.iltof a lower 

limcdose. 
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NOMENCLATURA 

Aprovechamiento. Uso de los biosólidos como mejoradores de los suelos por su contenido de 
materia orgánica y nutrientes,· o en cualquier actividad que represente un beneficio. 

Ascariasis. Infestación por parásitos intestinales o helmintos de la especie llamada Ascaris 
L11111bricoides. 

Bacteria. Microorganismo u~icelula; sin núcléd,iqu~ pued~-causar enfermedad .. 

Bacteriófago. Tipo es~eCii1(dc\e~i~ró~irUs ·~ú~ __ se"ci1r~~teriza.por i_~~ec;tdr bact~rias del 
intestino humano. 

Biosólidos. Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilización y que por su contenido 
de materia orgánica, nutrientes y características adquiridas después de su estabilización 
puedan ser susceptibles de aprovechamiento. 

Coliformes fecales. Bacterias presentes en el intestino de animales de sangre caliente y 
humanos. Bacilos cortos Gram negativos no esporulados, también conocidos como coliformes 
termotolerantes. Pueden identificarse por su tolerancia a temperaturas de 44ºC - 45° C. Tienen 
la capacidad de fermentar la lactosa a temperatura de 44,5ºC. Incluyen al género Escherichia y 
algunas especies de K/ebsiella. 

Digestión aerobia. Es la transformación bioquímica de la materia orgánica presente en los 
lodos, que es transformada en bióxido de carbono y agua por los microorganismos en 
presencia de oxígeno 

Digestión anaerobia. Es la transfonnaciónbioquímicadela.materiaorgánicapresente en los 
lodos, que es transformada en gas rrietano;biÓxido_de c;arbono y ágüa'por losmicroorganismos 
en ausencia de oxígeno disuelto y Combinado:' ·-·' ·•· · · .- · · - · · -

< ·:·-: ,·_,'!': :: ·'.-'·' :,~._·-·, ~-' 

Depósito linal. La acción de d~po~ii~r·ci~·.rr{aner; pe~an~nté lodos Tbiosolidos en sitios 
autorizados. ;'.;,~.-;¡e.e;-:.. .:c.·. _;,. ; _ _,. 

Enterovirus. Forman parte de ~n' ghlp~de'.·vi~s qj·e'.se llaman picórn~virida~. Su hábitat y 
lugar de replica es el tracto intestina_l.~un1ü,n(). ; · . · ·•· · ··· .•. U .-.- •· ·· 

Estabilización. Procesos físicos,·_~Jí-~i~(}s·y bi~IJgicÓ~·a·Íci~-qj~-¡~··.s?~6ti:d;16s;Iodos para 
acondicionarlos para su aprovechamiento 6. disposición .final_evitandó~'o reducir; sus efectos 
dañinos al medio ambiente. · ··. >,·· ;é'. . , Y<¿ . 

Estabilización alcalina. Proceso mediante el cual se añade cal viva (6xido'de caldo CaO) o 
cal hidratada (hidróxido de calcio.Ca(Ol-1)2) ._() equiyalentt=s:.~ !a JTÍ~~a.Cie )_ocios y biosólidos 
para elevar el pH y eliminar microorgan-ismos. · · · - - - - ·-·.. · - -- · - - - -
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Helmintos. Término designado a - un amplio grupo de gusanos·parásitos~(de -humanos, 
animales y vegetules), de vida libre, con forma y tamaños variados. Poseen órganos 
diferenciados, y sus ciclos vitales comprenden la producciónd~.f¡uc;vos,o larvas, infecciosas o 
no. 

Helmintiasis. Presencia de helmintos en el organismo y c~rijuntocie'trastomosqúe ocasicman. 

Huevos de helmintos viables. Huevos de helmintos susceptibles de desarrollarse e infectar. 

Lodos. Son sólidos con un contenido variable de ii'ume~ad, de\~~ ;1:~t~1s~~iabilizadoras y de 
las plantas de tratamiento de aguas residuales, qué· no han sido sometidos a procesos de 
estabilización. - ·· ~ , .. -"". ·:"'' 

Lodos Biológicos o secundarios. Son los lodo~' ge~erridC:,s por . la · acc1on de los 
microorganismos en los procesos biológicos de traiamient() el~ riguás residuales. 

Lodos Fiskoqúí_ri'~ico~; Lodos generados en ,Plantas deºi.r~Í.amietifo é¡IJe utilizan productos 
químicos· para el trafo.miénto de las aguas residuales; ·· 

Mejora01i~rito de· sucios. Aplicación de , Íos/:~i·~{¿lid~~ en terrenos -•para mejorar sus 
características físicas, químicas y microbiológicas; : ·· 

Morbilidad. Número de perso~as o ·a~imaÍ~s '1ll~ ~nferrnan en lugá{y periodo de tiempo 
determinado por cada 100,000 habitant_es: .·· ;, -•~ · ;••; 

Mortalidad. Número de defunciones-en ui{luga~ y.perlad~ de tiempo d~l.~rrriin.ado por cada 
100,000 habitantes. . =>){.'< -~;" ··--·· . . ·.· .··• -~. •,;e ' 

Parásito. Organismo animal o v~getalque~\/iv~.sotire'c)'d~~tr&:de'l1~Jna·ivi~ü~/~eotraespecie, 
del cual obtiene alimento. ;. •·-Y··: ····~ •··~.; ::;_¿)'·'.'''>;:. <;; .\.!,'..;..: . é • 

Patógeno. Microorganismo ··capaz·. de caÚsar e~f~~~dÜde¿ {¡ ·~·~~~ •prd~e~te .-en cantidad 
suficiente y condiciones favorablés·. · ".· -, ·~---.J_._· .... 

Sa/111011el/a spp. Bacilos mótiles por sus flagelos p~rít~io~; ¿~~ ··f~~entan de·.manera 
característica glucosa y manosa sin producir gas, pero no fermentan 'lactosa.ni sacarosa. La 
mayoría produce sulfuro de hidrógeno (H2S). A menudo, scm patógenos pára'CI~olllbre y los 
animales cuando se ingieren, ocasionando fiebre tifoidea y/en-teroéolitis;;(coriocida .también 
como gastroenteritis). ' .·.,· ,:;•. " ''./.·;;:. > · - , -

Sólidos Totales (ST). Son los materiales residuales que pe1mane~~~'eri'16~\~d~sYbidsólidos, 
que han sido deshidratados entre 103 ºC a 105 ºC durante' 24:h; hasta.alcanzar un peso 
constante y son equivalentes en base a peso seco. _ _ _ · ' . .__;c.~ · .. ;;_:'. e•.' .. 

Sólidos Volátiles (SV). Son los sólidos orgánicos total~s prese~t~s<~n Ios'16dC>s y biosólidos, 
que se volatilizan cuando estos se in~ineran a 550 ºC durante 2 h en presencia de aire. 
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Tratamiento primarfO avanzaclo:~TratamlenTo~de aguas residuales en el qlie se adiCionan 
agentes químicos de precipitación (sulfato de al.uminio, cloruro férrico,.etc.), combinados con 
pequeñas cantidades de polímero aniónico. · 

Virus. Son elementos genéti2os qcue ~ctúancorno parásitos celulares especializados. 
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OBJETIVO Y METAS. 

OBJETIVO 

Demostrilr que el poder desinfectante del amoniaco puede utilizarse en lodos como alternativa 
de trntamicnto y para incrementar la eficiencia de la estabilización con cal. 

• 

• 

• 

• 

METAS 

Evaluar la influencia del amoniaco en la inactivación de microorganismos patógenos 
(huevos de helmintos y Sa/111011ella spp.) e indicadores (coliformes fecales) en lodos 
residuales. · · 

--- - - - -

Evaluar la influencia del ti~riipo de' contacto y temperatura en Ja inactivación con 
amoniaco de microorganismos indicadores y patógenos contenidos en lodos 
fisicoquímicos .. 

Comparar el uso de sisterTlris ¡~bi~rto~ y cerrados en· Ja estabilización con .C~O el~ Íodos 
residuales. · ··· · .· · . · 

Evaluar el efecto dela recirculaciónd~ NI-Úal proceso de est~bÍli~ricÍón de lodos con 
CaO. . . 
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INTRODUCCIÓN -

En México, en su mayoría los lodo¿ generados en plantas de tr'atamie~to de.aguas residuales 

no son tratados, sino domúnmeríte descargados en lo~ sistemas de alcantmill~do, depositados 

en rellenos. sa~ita~ os~o;e'n viÍldos ~a-tirader()s:c.Dich-as~p.ráctidfs púederf·ser-perjüéliciales~ tántó 

~~,,~:E~f~~~~~~~\~~b1~~R[i~1~~:~~t~~l~~~e~r~:;::::~ 
establece .lcis. límites. máxfmós ···¡)(!nnisi!J,les ·'.d(! cóntaminant#s,! pafa·.e( aprovechamiento y 

depósito de lodos y'biosóliclosJas pfUnÍiis de tr;Itamierito de Uguás esi:a.rán obligadas a cumplir 
.-. -·; .. ' . . -- ··-.º,_·- -· ·';-" -.- •"' ' .. ,- . .. ., . 

diversos criterios, y tendrán qüeimplantar.y desarrollarte'dn~logÍas qué produzcan biosólidos 

que puedan ser reutilizado~c) bien !Os ha_ganaptd~ .iJa'ia· sll ~¿Üii~~~ien'tl1:. 

En la Ciudad de México, los lodos crudos tienen un ~¡¡6'contenido de 'microorganismos 

patógenos, con concentraciones de hasta 150 h~evc)s d~ hel~i'rítos Jll.i)Jg ST(Jim6nez et al., 
. . . --.-.· - , ----- .. ·· ,· ... , _,. .. " ', ,. . :, 

1997 y Jiménez et al., 2000), que rebasan, por much~, los Ííinites·riiá~ifl1'()s p~nhisibles de 

normas internacionales así como los contemplados>·e~_el proye¿~t cÍ~j~·tsEMAR~AT. Más 

aún, el contenido microbiológico es mucho mayor que ~1\d~·!IJ~Í~~~· de~a..¡.ÓH~i:l!;s>_como _ 

Estados Unidos, Italia y Francia los cuales reporta~ co~éenirací6ri'es·cl~~.l ~·13)-rHJgsT (Lue -

Hing et. al., 1992; Ghiglietti et al., 1995 y Gaspard et al;; 1997).' 

El tratami~~to de lodos có~ elevado contenido de patógenos es es;daiamente abtJrd~do por la 
: . . . - .. ·, -·· ~. ". . - -

literatura internaciCinal; sin embargo, es sabido que la producción d~'biosÓÚclos se pu~de llevar 
.,._ . -, ,·, . __ ·: - . '' 

a cabo a través .dec.divl::rsas tecnologías en su mayoría probada~ y reconocida~ en países 

desarrollados (US EPA, 1994). Pero algunas de éstas necesitan démost~ar ~~capacidad para 

reducir o eliminar aq~~ll~s microorganismos (en cantidad y tipo) p~esentes en IÓdos-de países 

en vías de d~sarroll~ corri8 Méxi~o. 

La estabilización alcalina es una alternativa para el control de pat:?g~no~, _ _i11_cillso es 

reconocida por la A.genci~ de Protección al Ambiente de los Estados Unidos (ÚS EPA) ~orno 
. . '. • . .- - '.. ·, . . . . r ·. ~ . 

un proceso capaz de reducir significativamente el contenido de microorganismos y producir 

biosólidos clase B, (US EPA, 1994). En México, la estabilización con cal es utilizada en 
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algunas plantas de-tratamiento~ La .elévaCión clel ¡JH por la cal -reduce él cc:inteilid6 de 

patógenos (Arkivoset al., 1999; Chlisty, 2000 y Mignotte-Cadiergues et al.~ 2001) a niveles 

muy bajos, pero también provoca qu~ e1 nitrógeno aiTiania~a1 i()ni:l:rido cr-¡H~+) se convierta a 

gas NH3 , el cual es fuente de olores desagradables'. Gifoyi~h; 1996; plántea la reacción. 

(1) 

Por lo general, las plantas de tratarriie~to.al ~tIJii;1~isi
0

~~~ma~ abiertos para mezclar la cal con 

los lodos, permiten la volaÚlizriciÓri d{I amoniaco l~ ql.le genera molestias a la población y 

desgas de salud en los trabajadoi·es exP,uéstó;; 

: '' '·. ~ " - ; 

Por otra parte, se ha demostrado que el NH3 destruye Jos huevos de helmintos de Taenia . . . 

saginata, Ascaris s1111111 y Ascm'.is hmzbj;icoides en ·Jodas (Bruce, 1984; Reimers et al., 1986ª; 

Ghiglietti et al., 1995 y GhigÚettlet a/.;,1997). Támbién, AÚievi et al.,1994,determinaron un 

efecto bacteiicida del. hidróxido de.an10nio(NH.iOH) el,fu~l •. a ~l-I'cie'13 ~e transforrnáen un· 

99.98% a su forma no ionizadn. En consecuencia, el l.lso.desi~t~rn·~·s cerr~dos p~~Íi ~';;¡~biliz.ar 
lodos con cal podtia resolver los proble~as de 01<:lreselricr~m6~t~1Ía13.etici~nc}~;4~1~roceso 
de estabilización que se logra en sistemas abiertos p~f Í~-~~teÍicÍÓn;del;NHj'Jí6ciÜ6i<l6: En este 

- - - ' . . . . - -. . . . . . -·- ... '. - ' "'".,._.·,, '· . - - . . . . ' .. - . . . .. - ~. ~-~- ~;'- . ' . . 

proceso interviene también el calor' producido por.' la re'acción'éde hidrataeiÓri'deJ;óxido<de •-
- .. , . . . . , '· .. . . '. ' .. , ' .. ·- ". ~ .-. -. . '" ' , 

calcio (reacción 2), el cual incrementa Ja tef11p~rat~-~~ y.fd~o~e~e la cl~si~fecé:iÓ), (Girovi~h. 
1996). Ello ocun-e porque cuando la temperatu"r'a ~e fribrementa~algunos microorganismos, 

como las bacteiias, no se adaptan rápid~m6"iit~'a1 :C:al11bfo y ~Uerén . 
. · . 

CaO + f/20 .~ 'ca(ÓH)z + calor (2) 

Otro factor determinante para la eficiencia del proceso es eJ tiempo de contacto, el cual afecta 

la remoción de los microorganismos. De hecho, es un parámetro de control de la estabilización 

alcalina. Generalmente, se utilizan de 2 a 24 horas, en función de la dosis y del pH alcanzado 

en los lodos (US EPA, 1994). 
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El capítulo uno de-esta tesis se presentan los anteceden.tes: En él se menciOnan las prácticas de 

manejo de lodos comúnmente utilizadas en el mundo y, por su puesto, en México. Se presenta 
·- -·. , - -- -- -· ·. - c,o_'": ., . -.- :·: .:<·!'. __ ._ « - _--,' _ •_:_«e -·-- '-- .,>; 

Ja producción estimada de lodos por año, su calidad y requerimientos de fratarniento. Además, 

se comparan algunas tecnologías comúnmente utilizhdas ~ar~ erjratami~nto de .los lodos, 

donde resalta la estabiliz'ilción alcaliilá conio1.ü\i1'c)pÚór(yia~l~~'.o-: ~~~.~;~··-~~~·-· 
! ·~ • • - '. .. :. ~ .. ~- __ :::~-: • • -- • •• 

: ' . 

El segundo capítulo, presenta los aspectos más i_mpo4a11tés!'d~1· i)r~'Je~~ ~e ~~tabiiización 
alcalina de lodos. Se exponen las principales vCjitiíj~s y c1e"s\léntajascl§lpr67~so,)fqt.iímifa del 

mismo así como los requerimientos de CaO phra ,clifer~~t~s d~6~ c16 iocl~i>A.<lici~l1~11l1ente, se 
e, ·"i . ··'-'··· .. '. , .... / ' . -' -- - .. ··.·· '_ : •'·<•,: :. .· --·. ·' 

menciona la importancia de la producción de amonia'co en·:é¡ proceso/lo que da origen a Ja 
- .,. ~ .. ·:_ -. . . - . ... . . ·- ': - :. - .- . ' -. " ' . 

propuesta "Estabilización alcalina de lodos en sis te.mas cerrados é:on récirculaCión opcional de 

amoniaco". 

Por otra parte, en el tercer capítulo se presenta la metodología experimental utilizada para la 

realización de los estudios de estabilización de lodos con amoniaco, óxido de calcio y ambos 

compuestos. Se presentan con detalle cinco etapas de experimentación diseñadas para .alcanzar 

las metas originalmente planteadas. 

El capítulo cu.atró prCse11ta Jos resultados obtenidos de inactiva~ió,n ele microorganismos 

patógenos para cada un~ ~e las etapas de experimentación, mientras que'enel capítulo cinco se 

presentan las C()rlCIÚsi(},n¡::s y )as rec_omendadones derivadas de estefrabajo .de tesis. 
:··,-;---, . :··- ::" . ,;:· _ .. ; -; _::·-~o·~-~:_-:~'" . ·"-;"-·.-.. , -~ 

._,,,_} - --- ·~-~~ :'-:;~·(::.-:.;·:;" ~-, "-o;;·.·~, ·;~. ·: \' -_-, 

Finalmente, en.·· I~· anexos\sé: incluyen las: técnicas ·analíticas ;.~.~~cli~~te. las cuales se 

cuantificaron los parámetros en cada etapa ·ele experlmenfoción;• Jri i:otriliclrid de Jos resultados 
. - :" ' ,._ - '' >· •, " - -' . . - ,. ' - - -· ·,. . .• ~· - ' '- . ' .. ·"' - - ' ·, 

de las diferentes etapas exp'erlmentales y eianálisis estadf~ticode Ii>s res~ltaclos obtenidos. 

XXX 
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1 ANTECEDENTES 

1.1 Generación, tratamiento y manejo de lodos 

Los materiales semisólidos o líquidos producidos durante los procesos de-tratamiento de aguas . ·- .. -

residuales se denominan lodos o lodos residuales. Su volumen y composici6n é:iépende del 

proceso de tratamiento que se aplique al agua residual así com6 el~ i'a ~orn~Ó~i~ión de ésta . 
• · e' -· ··¡ ·- _____ ·- _ ·=_,, _o: ···-O-- • ·-·'- ·-'·--

Genernlmente, los procesos fisicoquímicos generan u11_ v9JLiIT1en:,maxoi:•.al{1Jroducid()" e11. los 

procesos biológicos, debido a Ja aplicación de reacti".~S y;a q~~.il~ ~edlJC~n el ~oll'te~ido de 

materia orgánica. Otros factores que influyen ~;nl·a "~~d<lricl'cleÍ ag~¡i·~~~ldUaÍ, 6'!"grado de 

dilución con agua de lluvia, el arrastre y erosión de suelos y la recolección de basura. A 

continuación se presenta la generación de lodos (en base seca) por diversos procesos de 

tratamiento. 

Tabla 1.1 Generación de lodos por diversos procesos de tratamiento de aguas residuales 

Proceso 
Generación de lodos, kg ST/103 m 3 

Intervalo Valor típico 
Sedimentación primaria 108-168 150 
Tratamiento primario Avanzado (TPA) 185-315 * 
Lodos activados 72-96 84 
Filtro percolador 60-96 72 
Aeración extendida 84-121 96 
Remoción de fósforo mediante la adición de cal 
Bajas dosis 241-398 301 
Altas dosis .. 602-1325 795 
* Depende de la calidad del agua 

Adaptada de: Metcalfand Eddy. 1991 y Jiménez et al .. 1998 . 

. ; _'".: ~:~ ;"\.: . 

En la actualidad los lodos residuales sé)'n.cOnsideradosun producto con potencial benéfico para 

su reaprovechamiento como fert!Íiz~~-:~-'.'~ ~ejoradÓr de. suelos, . principalmente en países 

desarrollados. No obstante, en algü~C>si'paí~esien <desrirrC>llo; los IC>dos no son tratados ni 

manejados adecuadamente. A co~ti.~uacióTi' ~{rn'e~~i~riail las prá~_¡icas de manejo de lodos 

más comunes. 
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1.1.1 Países de la Uilió1iEfrro¡}eá 

La producción anual cii lodos en estos países es aproximadamente de 7 millones de toneladas 

(sólidos Lolal~s). Lt~ Figura 1.1 muestra que Alemania es el. primer productor con más de 2 
.. ., .·;·. •', ' "· .. ·, . . : - . " . '• 

~ •· _,_ -·-. -. :~ . - , ·:- . .:- .. : · -· . '.-_·-e.:-.--.. '.·'.:· -· · .. -.- - ;~ '.•:. ... :·.:,. -.. ':. _: .- , ·-., - . ,, \ , -' 

75% de la producción total de Europa, E11ropea11 E11viromi1e1;tAge11cy. (2ÓOi). El ~esto, 

produce menos de 250 000 ton ST por año cada uno. Enre;lld~d, l~';i~ctll~~iÓn es·un r~flejo 
de la población total de cada país. 

= ~ 2000000 
= c.,¡ 

~ = 1500000 -
-e 
..9 

"" -e 1000000 -
~ 
-e 
~ 500000 -
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~ 
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Figura 1.1 Producción de lodos en país es de la comunidad Europea 
Fuente: Europcan Environment Agency, 2001 

Los lodos producidos son sometidos a diversos tratamientos para su posible 

reaprovechamiento o depósito final. La Tabla 1.2 muestra un análisis de los procesos 

utilizados hasta 1996. La digestión anaerobia y aerobia representaron la mayor parte de los 

procesos utilizados. Ante el cambio creciente hacia un mayor uso de los lodos, y debido ª. la . 

presencia de microorganismos patógenos como los virus en aguas residuales y por tanto en 

lodos (Mignotte-Cadiergues et al., 2001), ha surgido el interés por la estabilización química 
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con materiales-alcalinos para producir materiales cuyo manejo y depósito no represente riegos 

a la salud o al medio ambiente. 

Tabla 1.2 Procesos de estabilización de lodos (en porcentaje) empleados en algunos 
países de la Unión Europea 

Cantidad Métodos de estabilización 
País (103 ton Anaerobia 10·' ton Aerobia 10" ton Alcalina 10·' ton 

Total ST/año) (%) ST/año (%) ST/año (%) ST/año 
Alemania 2750 64 1760 12 330 3 (otras) 83 2173 
Bélgica 35 40 14 21 7 nd* 21 
Dinamarca 150 40 60 23 34 7 11 105 
España 300 45 135 5 15 26 78 228 
Francia 900 49 441 17 153 2 (otras) 18 612 
Grecia 200 nd· nd· nd" nd" nd* nd· nd* 
Inglaterra 1500 56 840 2 30 7 (otras) 135 975 
Irlanda 23 19 4 8 2 nd* nd· 6 
Italia 800 nd· nd• nd" nd" nd* nd" nd• 
Luxemburgo 15 nd· nd· nd· nd" nd nd· nd• 
Holanda 280 44 123 35 98 19(otras) 53 274 
Portugal 200 nd· nd· nd· nd" nd* nd· nd• 

Total 7153 3377 669 348 4394 
*nd: no existen datos 

Adaptado de: Matthews y Linder, 1996 

La European Environmellt Agency, 2001, menciona que los lodos producidos en los países de 

la Comunidad Europea son utilizados o depositados mediante varios métodos; uno de los 

principales es el reciclado para su reaprovechamiento (Figura ,1.2). El reciclado ha 

incrementado desde 1992 y se prevé sea la opción más utilizada en el futuro. La incineración 

presenta una.tendencia similar; en este caso se reduce significativa~e~te la masa'de~los lodos 

y por tanto los costos de transporte, aplicación o depósito, ade~ás:d¿ -~Úe~eliiA'iri~la totalidad 

de microorganismos patógenos. Sin embargo, una de ,}#~Iprin~ipales l_i"~i,~an~es de la 

incineración es su costo, el cual resulta muy elevado compar~do é:Ó;.¡ éüaÍquier otratécnología, 

por lo tanto, no representa una opción atractiva en términos benefici()/costo para México. 
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Ante el fncrémeiúodelreéiclado de los lodos, a partir de 1995 eldepósitódeéstcis eri rellenos 

sanitarios se ha reducido para aumentar su vida útil para otros fines. Finalmente, la descarga 

de lodos en aguas stiperficiales se redujo a partir de 199S ya que actualmente.esta práctica está 

prohibida. 

4500 . 

4000 .. -·· 

3500 . -·--- -· ---- ·-------

3000 . --·-----·---

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

1992 1995 1998 

Año 
2000 2005 

o Aguas superficiales O Reciclado O Relleno sanitario O Incineración •No especificado 

Figura 1.2 Uso y depósito de lodos en la unión europea y proyección al año 2005 

Adaptndo de: European Environment Agency, 2001 

1.1.2 Países de Europa del este 

·- -- --

El acceso a la información deproducción de lodos en estos países es muy limitado. La Figura 

1.3 muestra que la p~~duc~ión el~ lodos es desde 400 ton en Malta hasta 330 000 ton en 

Polonia, el cuales el p~í~ ;.riás p~blado (European Environment Agency, 2001). 
. ~- ';,. . . . ,_:- : ' '. - _: ' . . : 

Aproximadamente, el So%de1 total de efluentes'proclJcidoJi:en estos p1íses sons6metidos a· 

tratamientos de i~gua.s co~. v~ncionriles Úrnta~i~~nt~-prl~rinb o s~~~nclatio) y.Jos lodos q. ue se 
. ' . -. . , . - -- - - ' ,:· ' ' .~·., . . - . . , . 

producen sólo soll espesados y deshidrataé!os. Larnáyor parte se envía a rellenos sanitarios y 
• •. . . - .. :. ·• - " ·- - e·· --~ ~ • • ·• : . - -' 

la incineración está PrOhibida- (i.Ué~Hi~g-:·_~t¿¿¡.·;.-_--1~96):-- Ciudades comO :BratiSiavll- con 5.3 

millones de habitantes, producen aproxiíTirid;.:riente 30,000 ton ST/año (Brtko, 1996). En estos 

países el aprovechamiento de los lodos es prácticamente nulo. 
¡··----;-:~··,~ ·---- . ·: --

5 



400000 -------- -- -----------------------------~ 
o ·= 350000 ---------------------------------------¡ 

..:: o ... 
"' "' o 

"C .s 
"" "C 150000 
"' ~ 100000 
~ 

] 50000 
o 

¡;.... o -

-- ·---~-----------------i 

Figura 1.3 Producción de lodos en países de Europa del Este 

Adaptado de: European Environment Agency, 2001 

1.1.3 Co111i11e11te Asiático 

La información dé proallcción, 'manejo y depósito de lodos en estos países es limitada, sin 

embargo, i'.-Isia~ y Lo, 200 l, menci()nan qu~ enTah~lÍn,_se producen aproximadamente 2.9 X 

107 m 3/año (equivalentes a 2.8 ton ST/añC,) d~ lodos en.Ías;pl~ntasde tratamiélltode aguas 
·-- o--.;- ··--'-•- -- ~ *-" 

residuales. La mayor parte de estos lodos s~n deshidrátádos en lechos de secado y confinados 

principalmente en rellenos sanitarios; .. En algunas ¡Jlahta~(n(, .. ¿¿p~~p~~ci~nan,lll~8, datos)se 

utiliza la estabilización alcalina los .. lodos, debido: a._-- IÚ de 

_-:·::º:.:· - - ,./ 

En Japón, la producción anur.I ~eicidos'es de aproximadamente.LB millones dé _ton ST/año; 

sólo el 15% se reutiliz0acomo_~ertlliz~nti y mejo~~dor desueJ()s después de ser so.metida a un 

tratamiento._- Se tÚi li~a coirlri ;i-'~2~s6 dé· tratarri'ienlo principalmente -la elaboración de 

composta (Itoet al .. 2001), la e~tabili~ación alcalÍnay el tratamiento térmico (Watanabe y 

Maeda, 1996). 
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En Corea del Sur, las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales producen 

aproximadamente L4 millones de ton de sólidos totales anualmente (Hong et al., .2001). La 

mayor parte deia producción anual (56. 1 %) se deposita en rellenos sanitarios. Otras prácticas 

de manejo uti !izadas son las descargas al océano_(39. lo/o), el rec;iclado(2.4:o/ó) yJaincineración_ 

(1.5%). 

1. 1 .4 Co11tiile11te Africano 

En Túnez se ha éstudiad.o el mejoramiento de suelos salino-sódicos mediante el lavado de los 

mismos y la áplicación~-de bi~sól,ido~ Q3D.hri,'J998);'Los resultados demostraron que los 

niveles de salinidad y sodio son reducidos considerablemente a nivel~s tolerados por algunas 

especies vegetales. D~i~~~I fonna~ ~e dete~inóque los riesgos de contaminación por nitratos 

causados por la aplica~Íón: d~- bi~~~lidos en el suelo agrícola son similares a los que 
'i·- ' -.•.... ·'·:.; 

representan la aplicación cle,fertilizantes comerciales, que con.tienen concentraCiones de 

nitrógeno equivalentes. La.<-~pÍl~abiÓnde biosólidos aumentó la producción de cultivos de 

sorgo en comparación c~n la.producción con el riego con agua residuaLtr~tada> 
.. . -- . --

Sudáfrica es uno de los países donde el reaprovechamiento de lOs lodos.~erila)igricultura es 
~----;::,.:. ,-, .. :- -.-~:;::.: -- --

común. Se desconocen las cifras de generación, tratamientoyreaprovechamieiúo delodos; 

aún cuando en este país existe una normatividad que establece IírrÍit'es de6alihrid ~ara ~luso de 

lodos en tierras agrícolas, Snyman et al., 1999. · · '/ __ -- - ' _ · ·- · 

La informución con la que se cuenta en _el resto del continente es prácticamente nula. 

1. 1 .5 Co11ti11e11te Americano 

En los Estados Unidos se produjeron aproximadamente. 4.8 ton ST en 1998. La Figura 1.4 

muestra que lÚmayo~ pmte ele ésto,s (60%) fueron usados benéficamente, mientras que el 17% 

fueron depositados superficialmente (incluso en rellenos sanitarios); la incineración se utilizó 

en el 22% y un 1 % tuvieron un destino no específico (US EPA, 1999). 

7 



1 ncine ración 
22% 

Depósito 
superficial 

17% 

Otros 
1% 

Uso benéfico 
60% 

Figura 1.4 Uso y disposición de lodos en los Estados Unidos en 1998 
Adaptado de: US EPA, 1999 

Al incrementar el volumen de agua residual generada y los avances en los procesos de 

tratamiento, la producción de lodos experimenta un constante aumento .. Una ·estimación 

realizada en los Estados Unidos de América indica que la producción clel6dos:~odrí~ llegar a 
- __ ·'. ~- ·;;>:" ·- . .. ,'..~':~i:::·~'-_'_'·:::..:..··--=, · .... · .. ·-::- ... : . -

ser de 8.2 toneladas de sólidos secos p~ra~l-aft~ 2010 . .Se cónside~~ qilii;i confinrimfonto én 

rellenos sanitarios debe reducirse yri:~µ; di~rryln~)'t? l~vi,da:9~H~.i;X?s.~i~~9-s}~ iriC:?~iTl~~ta el 

riesgo de contaminación de acuíferos. Ante esta proble111átic~, lós)>rg~nismos operadores de 

plantas de tratamiento consideran nuevas alternativas de'depósl~o_qlJe;~~-an'~ostenibles en el 

futuro, como, por ejemplo, la aplicación de lodos a suelos ~gri¿61a~: (Kell1~ater Recycling 
1 ··-

LF~., ~~.-- \f 1 
~ ..;,,,,.V..!J!u 

Process, 1997). 

1.2 Problemática de los lodos en México 

1.2.1 111/raestructura de tratamiento de aguas residuales en México 

En el año 2000 se trataron en México. 45.9 m31;· .. d~ agu~s residuales municipales, 

correspondientes al 23% del total producido (200\n3!sf, mientras que para las aguas residuales 

industriales se trata sólo el 15% (i.e. 25.3 m3/s de 169 m3/s generados) (CNA, 2001). 
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En materia de tratamiento de aguas residuales municipales, existen en México 1018 plantas de 

tratamiento de agua con una capacidad instalada de 75.9 m 3/s, de éstas sólo 793 operan; Los 

procesos de tratamiento para los efluentes municipales son diversos, aunque predominan las 

lagunas de estabilización y los lodos activados, CNA, 2001. Adicio11al!l}<::f!te. ta C::o1nisión 

Nacional del Agua, indica que al cumplir las ciudades mayores de 50,000,habitantes con la 

Norma Oficial Mexicana NOM~OOl-ECOL-1996, se tratarían 158 m 3/s de ~guasresiduales, 
mismos que generarían en nuestr'o país aproximadamente 0.13 kg ST/m3

, es decir, cerca de 

640,000 ton secas de lodós por año, CNA, 2000. 

Del total de lodos producid~s en plantas de tratamiento de aguas residuales, una importante 

cantidad no ~s tratadiL ni adecuadamente manejada. Los lodos contienen unajmportante 

cantidad de contaminantes separados de las aguas de origen. Afortunadamente, con la 

publicación del proyecto de Norma Oficial MexicanaNOM~004~ECOL-zÜ01, Diario Oficial 

de la Federación, 18 de febrero de 2002, que esl~bl~cC:'1os límites máximos permi~ibles de 

contaminantes para el aprovechamiento y dispo~fción de l~dos y biosólidos, las plantas de 

tratamiento de aguas estarán obligadas a cumplir di~ersos 'criterios y deberán implantar y 

desarrollar tecnologías que produzcan biosólidos que puedan ser depositados o reutilizados 

apropiadamente. 

1.2.2 Aspectos normativos 

La mayoría de los países desarrollados cuentan con está~darns para el manejo adecuado de Jos 

biosólidos, por ejemplo, US EPA desarrolló IosestlÍndares de calidad de lodos para uso y 

disposición, conocidos como el apartado 503 "cÍeJ c;Sdr~o~e ;eguJacicmes federales (CFR). En 
: •• ,.-, -'-'' <,• • •• _,.· " ·.,_·_ • ' : -. -. ., 

dichos estándares se incluyen límites para ~m~tale~:'y':panímefr()~ mlciobiológicos, los cuales 
' -- -·-- ;.'·;··· .. _,-, •' , .. - . :··.·,.,· - . . · .. 

han sido establecidos con base en estudios~e riesgo p:Íradis~inuir el i~p~cto ala~biente y a 

la salud pública. Así se establecen dCJs cÍ~~,~s cle'1cictos"~~-f~~6iÓn de su ¿~li~~d: · . 

• 

-- - -""~""'";:;,...-;-=- - .:,~---~-;;_:_-~~:= .. :;-'. -~/=."-~:º_; ..... - ., ., --------:-~ ·---- -. --;• - ---- ----

Clase A que presenta nivel~'s ~e c~li~olTiles
0

fecales, sai1~wnella, virus y huevos de 

helmintos por debajo de los límites de detección por lo que pueden ser aplicados sin 
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restncCión en algunos suelos agrícolas, áreasverdes como parques públicos; jardines, 

etc., con el inconveniente del costo elevado para producirlos, y 

Clase B qu~contiene concentraciones relativáment~ bajas de ~icroorganismos y que 

. pueden apÍicarse ~n,s~elcís agrícolas, forestales y degradriá()s: 
• 

- -.(~'- ."'"- ;_ ·: 

Por su parte~ en 'rvté~ico se desarrolló el proyecto de Norma()ficfal Mexicana NOM-004-

ECOL-200 l q~e est'ablece tres ~iveles de biosólidos en su últirria revi~ión,l'as ~Jases A, B y C. 

La Tabla L3 'presenta los límites máximos permisibles de contaminantes microbiológicos 

(para ambas normatividades) en lodos y biosólidos de plantas de tratamiento de aguas 

residuales. 

Tabla 1.3 Valores máximos permisibles de microorganismos en biosólidos según la US 
EPA y el Proyecto NOM-004-ECOL-2001 

Parámetros USEPA PROY-NOM-004-ECOL-2001 

microbiológicos Biosólidos Biosólidos Biosólidos Biosólidos Biosólidos 
Clase A Clase B Clase A Ciasen Clase C 

Coliformes 
Menor de Menor de 2 Menor de Menor de Menor de 2 

Fecales 
1000 NMP/g X 106 NMP/g 1000 1000 NMP/g X 106 NMP/g 

ST ST NMP/gST ST ST 

Menor de 3 Menor de 3 Menor de 3 
Menor de 

Salmo11el/a spp. 
NMP/4gST 

No aplica NMP/gST NMP/gST 
300 NMP/g 

ST 

Huevos de Menor de 1 
Menor de 1 

Menor de 10 Menor de 35 
Helmintos HH/ g de ST 

No aplica (a) 
HH/gST HH/gST HH/_g ST 

Virus entéricos 
Menos de 1 

No aplica No aplica No aplica No aplica 
V/4g ST ., 

' ' NMP numero mas probable 
(a) Huevos de helmintos viables . . 

Adaptada de US EPA, 1996 y Diario Oficial de la federación, 2002 
-. . .:.. ; . 

El contenido de metales también ha sido limitado para poder reutilizar. o:depositar los lodos, 

tanto la US EPA como el proyecto NOM-004-ECOL~2001 establecenJ~s lfÍnites máximos de 
T -, '-. <T' ', • 

metales para dos clases de biosólidos propuestos. La Tabla 1.4 prese_nt11 los límites máximos 

de metales pesados en biosólidos establecidos en ambas normas. 
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Tabla 1.4 Valores máximos permisibles de metales pesados en biosólidos según la US 
EPA y el Proyecto NOM-004-ECOL-2001 

USEPA PROY-NOM-004-ECOL-2001 
Parámetro Biosólidos Biosólidos Biosólidos Biosólidos 

Clase A Clase B Excelente Bueno 
Arsénico mg/kg 75 75 41 75 
Cadmio mg/kg 85 85 39 85 
Cobre mg/kg 4300 4300 1500 4300 
Cromo mg/kg No aplica No aplica 1200 1300 
Plomo mg/kg 840 840 300 840 
Mercurio mg/kg 57 57 17 57 
Molibdeno mg/kg 75 75 No aolica No aolica 
Níquel mg/kg 420 420 420 420 
Selenio mg/kg 100 100 No aplica No aplica 
Zinc mg/kg 7500 7500 2800 7500 

En el caso de México, el aprovechamiento de los biosólidos, se establece en función del Tipo 

y Clase, como se especifica en la Tabla 1.5 y su contenido de humedad hasta el 85 %. 

Tabla 1.5 Aprovechamiento de biosólidos 

TIPO -CLASE APROVECHAMIENTO 

• Usos urbanos con contacto 

EXCELENTE A 
público directo durante su 
aplicación. 

• Los establecidos para Clase B y C . 

• Usos urbanos sin contacto 
EXCELENTE O 

B público directo durante su 
BUENO aplicación. 

• Los establecidos para Clase C . 

EXCELENTE O • Usos forestales . 

BUENO c • Mejoramientos de suelos . 

• Usos agrícolas . 

1.2.3 Calidad de lo.slodosen México 

El depósito fina)'o~,~luso pote~ciaJde Jos lodos dependen de su calidad, Ja cual es función del 

agua residual de origen y del tratamiento apliCado a Ja misma. Barrios et al., 2001 evaluaron la 

calidad de lodo~ d~ is plant~s de. tratamiento de aguas residuales ubicadas a lo largo del 

territorio nacional. Los resultados demostraron que la concentración de metales pesados en los 

-··-····::~· ~---..... . .. 

11 Í , v,;¡J,\ ('lf'. '·. 
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lodos cumple en -16_casos con los límites para biosólidosdenominados'"buenos"ysólo-en dos-· 

de los casos la calidad· de los lodos en términos de. me'ti1Jes pesados fue ''Excelenté; de 

acuerdo con eLProyect6 NOM-004-ECOL~2001 (verTabla11:4). 
. ' . . . . . . . ,:: ~ ".' .· ·. . --

. ::·:/' '-· .::··· 
El contenido~de metales pesados en ~locjós de la;ciudád,desMéxi~ó fü;sicl6.Cl~te~ih~do"en·~ -
concentniCiories muy i~foriores a·· Jos•Jíl11ites e~fab1;cldos-pórla US 0 EPA'o:l~'NÓM~o04- -. 

ECOL-2001 y no .~epreséntan un •. probíema _de cóntilminación (Garciapiiia ~i(cil .. 2000 _ y 
. ' ' - ·.- : . .. . ,, . ,. . ' .. ·>-:.::_,_._¡_' . ·-·- ·. 

Jiméncz et al .. 1997). La Figura 1.5 pi;~sei-{[[leI pbrc:'.l:!ntaje en relación con cllc:lá ~a'n~critración 

de metales pesados; se observa que eri ningún ca~o se rebasó el valor máximo p~~Ítido en los 

metales evaluados (o sea el 100%). 

8%~----

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

Mela les 

Figura 1.5 Concentración de metales pesados en lodos del Distrito Federal 

Ada piada de: Garciapiña et al .. 2000 y Jiméncz et al .. 1997. 

1.3 Aspectos microbiológicos 

A pesar de que el contenido de metales no represerifa un problema de contaminación grave de 

los lodos en- México, el contenido de microo~ganism~s- patógenos en aguas residuales y por 

tanto en lodos de la ciudad de México sí lo es. En efecto, éste I ITltty-e~~ª;do resp:.:_~-de 

Tr. .. "l:J' "'r':;,. 7 .. ,,_, r · 1, 
-, 1 • 
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otros· países; lo que origina-un problema particular para su-manejo-y-depósito (Barrios et al.,. 

2001). La Tabla 1.6 muestra que los coliformes fecales contenidos e~ loclos c;.udos de México 

son desde 2 hasta .5 unida~esl~gañtrnicas ~uperior~~ ¿\ iris ·rep?rtri~~s-para países como 

Estudos Unidos, Ghana, Japón y R.'ei~o 'Unido. Asiinismó, bacteriris como Salmonella y 

Pse11domo11a aeruginosa (patógenas para el hombre) presentan concentraciones superiores en 

lodos de México con relación a los de Japón y Estados Unidos. 

Tabla 1.6 Concentración de microorganismos en lodos crudos (1) 

Contenido de microoreanismos en lodos crudos 

País Coliforrnes Sa/monella spp. Pse11domona Referencia 
fecales NMP/gST aer11gitiosa 

NMP/e ST (NMP/eST) 

México 6.9 X 109 2.1X106 2.4 X 10, a Barrios et. al., 2001 
4.6 X 107 Jiménez et al., 2001 

Australia SD 
1 X 10-a 

SD Sidhu et al., 2001 l X 103 

Estados Unidos 2 X !O' 2.1 X 10- 2.8 X !O' Reimers et al., 1986 
Ghana 1.5 X 10• SD SD Hall, 2000 

Japón 1X105 4X 101 SD Hays, 1997; 
Watanabe, 1997 

Reino Unido 
3.6 X 10 .. a 1.4 X 10- a 1.1X10' a Crewe, 1984, Michel 

.4 X 106 4.2 X 104 1.7 X 105 y Rooksby, 2000 
SO: Smdntos 

En el caso de los. bacteriófagos (indicadores de enterovirus}; la Tabla 1.7 muestra que las 

concentraciones reporlh'd~s p~a México son muy simÍirir~s con J~pón y Estados Unidos 

(Reimers et al., 19S6 y_Ifa;_s, 1997);sin ~mbargo, en á~~s~_de' los protozoarios se han 
. ~- . e ·-·- \'·. . ,. •· ·'"" "'' •.• , '¡;'"'·>'>C,?'·.·i'.:< _,_ ... '" , ·- ·-

cuantificado concentracion'es superiores'c2 unidádes log) .a las réportadaspor Estados Unidos 

(Barrios et al., 2001, Jiménez et al .• 2001 y Reimerset'(lÚi~k6)>una de las diferencias más 
. ' . ' - . ""'~ . '' ' '.·.··- . . - " 

notorias es el contenido de huevos de helmintos (gushr1<)8 parásitos) entre los que destacan 

Ascaris lumbricoides, Taenia saginata, Tric/mris trichi11rá y Strongyloides stercolaris. 

13 



La concentración de estos huevos en-alg~mos lodos crudos de MéxicC> ha llegado aNalores de 

177 HH/g ST'. que son muysupe~ores a los reportados en paísesd~sarrollados_ e incluso países 

en desarrollo co~o Egipto y Ghana (Jiménez, 200I;'Bahíos'et ai.; 2001 y Hall, 2000). Dadas 
. ---- •"' - --.. ·. ··... ,,. , ._.·- ,. ,. -·. -· - - --···'-" ·, 

las condiciones d~ ~stos paísé's, e~ m~y ifuportante'mencionar q~e probablemente los datos 

reportados ati~ml~n.a mal aplicación de las técnicas de identificación y cuantificación de estos 

microorganismos• 

Tabla 1.7 Concentración de microorganismos en lodos crudos (2) 

Contenido de microorganismos en lodos crudos 

País Bacteriófagos Pro tozos Huevos de Referencia 
helmintos UFP/gST quistcs/g ST 

huevos/v. ST 

México 
1 X 10-' a 1.3 X 10- a 

73 - 177 
Barrios et. al., 2001 

1.9 X 106 4.2 X 10• Jiménez et al., 2001 

Estados Unidos 
3.6 X 10" a 

2.1X102 2 - 13 Reimers et al., 1986 
1.4 X 106 

Ghana so SO 76 Hall, 2000 

Japón 
2 X 10, a 

SO so Hays, 1997; 
3.2 X 10• Watanabe, 1997 

Reino Unido SO SO <6 
Crewe, 1984, Michel 
v Rooksbv. 2000 

SD. Sin datos . 

Las helmintiasis son enfermedades ligadas a la pobreza, ignorancia e insalubridad, 

condiciones que prevalecen en países en desarrollo e donde los niveles de helmintiasis 
. - -

ascienden al 10% del total de la población (WWD, 2002). En México, el género más frecuente 

en agua y lodos corresponde a Ascaris (Jiménez et al.; 2000), el cual, es causante del 4.4% de 

la morbilidad total y del 8.3% de la mortalidad total del País (SSA, 2000). Este género es uno 

de los más resistentes a cualquier tipo de. proceso .de desinfección (Carrington y Barman, 

1984). 
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1.4 Estabilización alcalina de lodos como alternativa de solución 

En países como los Estados Unidos y los de la comunidad Europea, los lodos residuales son 

estabilizados con el objeto de convertirlos en un material seguro para su manejo y depósito 

(biosólidos); en algunos casos, son reaprovechados en suelos_ agrícolas~ como:,;materiales 

fertilizante (RPD, 1993 y E11ropea11 E11viro11111ent Agency, 2001). IndlscuÚblement~. los lodos 

producidos en México deben ser.sometidos a un proceso de estabilización c~paz<de'eliminar el 

alto contenido de microorgánismos patógenos. 

La estabilización alcalina de lodos residuales es un proceso económico y sencillo de operar 

que consiste en la adición de materiales alcalinos (CaO o Ca(OH)i, principalmente) a lodos 

residuales con el fin de crear condiciones de pH y temperatura tales que resulten en la 

inactivación de los patógenos. Este proceso se ha aplicado con éxito en otros países, como los 

Estados Unidos y otros de la comunidad europea (Francia, por ejemplo). De igual forma, la· 

Agencia de Protección al Ambiente de los Estados Unidos (US EPA) reconoce a la 

estabilización alcalina como un proceso capaz de reducir significativamente el conténido de 

microorganismos y producir biosólidos, US EPA, 1994. 

Adicionalmente, la estabilización .alcalina es altamente eficiente para inactivar bacterias en 

comparación con ot_ros procesos comúnmente utilizados. La Tabla 1.8 muestra que dicho 

proceso. es capaz de· reducir hasta 7 unidades logarítmicas de coliformes fecales en lodos, 

mientras que la digestión aerobia reduce sólo 2 log (a 30 ºC) y la digestión anaerobia 1.84 log 

(Westphal y Christensen, 1983). Lo anterior es debido a que estos procesos son aplicados coll 

el objeto de reducir principalmente el contenido de n:iateria orgánica mediante su oxidación 

(digestión aerobia) o reducción (digestión anaerobia) y no para eliminar microorganismos: La 

elaboración de composta es un proceso capaz de reducir hasta 4 unidades log de coliformes 

fecales, y representan una alternativa que, por su potencial, puede competir para ser_-utilizada 

en México. 
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Tabla 1.8 Comparación de la inactivación de bacterias mediante estabilización alcalina, 
digestión anaerobia, elaboración de composta y digestión aerobia 

Reducción lo2arítmica 
Proceso 

Coliformes fecales 
Estreptococos 

fecales 
Digestión anaerobia" 

Media 1.84 1.48 
Intervalo 1.44-2.33 l. IO- 1.94 

Elaboración de composta 0 
~4 

Digestión aerobia e 

20ºC 1 
30ºC 2 

Estabilización alcalina 
Procesos Estándar 
Lodo crudo primario d 5.1 
Lodo crudo primario e 3.8 

-

Lodo Primario r acondicionado con sales de Fe3+ 4:0 
Mezcla de lodo primario y g lodo de filtro 
percolador, 2% de sólidos 7.2 
Mezcla de lodo primario y g lodo de filtro 
percolador, 4% de sólidos 2.6 
Lodos activados d 3.2 
Lodos digeridos anaerobiamente d 2.6 

Estudio realizado " 
Lodo crudo primario 5.1 
Lodos filtrados al vacío 5.8 
Lodos estabilizados con cal en polvo 5.2 

ªEstudios a escala real. con tiempo de retención de 14 a 15 días y temperatura de 35 ºC. 
b Estudios a escala real, con tiempo de retención de 9 a 28 días y temperatura de 15 a 70 ºC. 
e Estudio de laboratorio, con tiempo de retención de 35 días. 
d Estudio a escala real, con elevación del pH a 12.4, prueba realizada poco después del tratamiento. 
•Estudio a escala real, con elevación del pH a 12.5, prueba realizada poco después del tratamiento. 
r Estudio de laboratorio, con elevación del pl-1 a 12.5, prueba realizada !--2 hr después del tratamiento. 
"Estudio de laboratorio, con elevación del pl-1 a 12.4, prueba realizada l hr después del tratamiento. 
h Estudio de laboratorio, con pi-!;;:: 12 durante 2 horas, prueba realizada después del tratamiento. 

Los valores mostrados representan el promedio de un total de 6 pruebas realizadas. 
Fuente: Westphal y Christensen, 1983 

2.9 

1 
2 

3.4 
3.3 
2.0 

3.4 

1.8 
3.2 
1.5 

2.4 
3.0 
2.7 

Ante este panorama, la estabilización alcalina representa una alternativa para el tratamiento de 

los lodos producidos en nuestro país. Por ser el tema central de este estudio, en el capítulo 

siguiente se presentan· los fundamentos -teóricos del proceso - así como un -análisis.· de ·su·· 

situación actual. 
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 Estabilización alcalina 

El uso de la cal se originó en las civilizacionescantiguas. El primer:registro que se.tiene del 

empleo de cal es en los campos Romanos, ':do~cie ~e ~só en letrlna~ ip~;ª· mitlgarolores de 

desechos humanos y reducir el peligro de. inf~cción p~ov~cad~ por cadáver~~; EÍ tfatrimiento 
'· ·' · '·.,·--'·'f.>-_,. 'c,_c · ' - · ·· · -

químico de lodos fue probado por primera .~ez·.en;Pafís enl740. Pero fue hasta< el presente 
· •. · • : - -.,.-- . _.• ' > . ' t' ' .. _ . ' . . .-.. .,,_ , .. ·->~, -~-

siglo cuando .se desarrolló y;apli¿ó,ell :algunos países. Hoy en día, se tiaT:c'ci<:'s~búado . 

diferentes .m~tod~logías·de.estabilización; d~las cüriies,.algunas inclusó han.sido.paténtadas. 

Estos métóclos ~rT.~i~an ~ri~ci~~1~&~t~;é:~I: deshÍ~ratada (viva (CaO));. hlclratad!ri(cri(oH)i), o 
' . ._, . . ~ -·' - - . - - .... ' .,.. . - - - ' -. - ,_-,. - '_, ; . ----·-:"- . - .. -.--, _: 

cenizas en cantidades' suficié:~té~p'Óra'.ÍÓg~ar.I:iestabilización (Girovich,.1996). e!:?~ .. • 
-.. - .. - . - . ,. . - . ·- .. - . :: . -' ·-" . . '. - . ·-: ~ 

:>.:',; J.',_,. .. ··:.:.· .;>L·:·--:,.~-.i::· ----~:- .; ... _ . "> - ,~-. 

La Tabla 2.1 m~ci~tr~;;as ~~ndipal~~iara~~erísticas de la cal vivau Óxid~ d~ caldo (CaO) así 

como de la cal hidratada; conocida también como hidróxido de calcio (Ca(OH)i) o cal 

apagada. 

Tabla 2.1 Características de la cal viva e hidratada 

Características Cal viva, (CaO) Cal hidratada, (Ca(OH)z 
Presentación Lenteias, hoiuelas v pulverizada. Polvo fino. 

Apariencia 
Ligeramente grisácea, aspecto no Polvo blanco, libre de grumos. 
homogéneo. 
Inestable, cáustica e irritante. Se Cáustica irritante, absorbe agua 
hidrata fácilmente liberando calor 

Propiedades (270k-cal/kg). Con el aire forma 
y C02 del aire para formar 

CaC03. 
Ca(HC03)2. 

Densidad, kg/m3 880 a 1200 384 a 640. 
Densidad relativa 3.2 a 3.4. 3.2 a 3.4. : ·: 

Pureza comercial 70 a 95% CaO. 80 a 90% para la Ca(OHh.. · 

Solubilidad en agua 
Reacciona para formar entre 1.16 y 1.2. kg/m.; a 21 ºC y 0.3kg/m3 

L .32 kg de Ca(OHh por kg de CaO. a 80 ºC. -·,: . ... : . . 
,, · . ._ 

Fuente: US EPA 1 79 ' 9 •: 

En la evolución de los procesos de estabilización alcalina se han realizado modificaciones 

importantes; principalmente han surgido diferentes opciones de materiales alcalinos e 
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importantes avances en procesamiento y equipos, dependiendo de los productos finales que se 

requieran así como sus diferentes usos. En la Tabla 2.2 se presentan los principales materiales 

utilizados. 

Tabla 2.2 Compuestos alcalinos utilizados para la estabilización de lodos 

Base Fórmula Aplicaciones 

Aumento del pH. control de olores, 
Cal viva CaO desinfección, estabilización, mejorar el 

desaguado 

Cal hidratada Ca(OH)z Aumento de pH, estabilización, control de 
olores, acondicionamiento 

Cal dolomítica CaO.MgO Aumento de pH, control de olores 
Permanganato de Potasio KMn04 Aumento de pH, control de olores 

Cenizas alcalinas Aumento de pH, estabilización 
Adaptado de G1rov1ch. 1996 

2.2 Objetivos de la estabilización alcalina 

Los objetivos de la estabilización alcalina son: reducir sustancialmente el contenido de 

organismos patógenos y, por ende, minimizar los riesgos a la salud, disminuir la producción 

de olores de descomposición así como minimizar las condiciones sépticas creadas durante el 

depósito de lodos (Lue-Hing, 1992). 

2.3 Aplicabilidad 

La US EPA, 2000, establece que.siempre que los costosde los materiales alcalinos que se 

deseen utilizar no sean relativamente' altos y exista facilidad para su riclquisición, la 

estabilización alcalina es la m~jor opción en términos económicos. Así, Ja us EPA propone el 

uso de la estabilización ~Id~lina en: 

• Donde se requiera 'aplicar un proceso que reduzca los olores de los lodos y su 

contenido de patógenos. 
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• Plantas de tratamiento con gastos altamente ~ariable~. ya que el proceso puede 

ajustarse fácilmente a los cambios de flujo. 

• Plantas de tratamiento pequeñas que almacenan sus lodos para transporte posterior . 

2.4 

2.4.1 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

Ventajas y desventajas de la estabilización alcalina 

Ven rajas 

Operación relativamente sencilla y flexible (fácil de arranque y paro) . 

Eficiente en condiciones de operación controladas . 

Bajos costos de inversión, operación y mantenimiento . 

Facilidad para adquirir los equipos de. proceso . 

BajosrequerilTli~nto~ decár~/> 
El próducto pu~c:I~ 'se~ utilizado en la agricultura, como mejorador de suelos y 

fertilizante eventüaliriente:··· 

Además, los procedimientos,. equipo~. y materiales involucrados pueden ser .utilizados sin 

pagar derechos .º 
biosólidos son: 

Asimismo,· las ventajas del uso de los 

• 
• 
• 
• 
• 

. . . -. . .. 
Ser fertilizantes orgánicos o mejoradores de suelos . 

Aportar Ca++- en ~~é1ós'~á1Ínos: · 
Ser un ~·~te~aL·cl~ r~ÍI~~~ estrÜctural. 

Ser un material para conformar celdas o ser cubierta final de rellenos sanitarios . 

Ayudar a controlar declives ocasionados por la erosión (Girovich, 1996) . 
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2.4.2 Desvemajas 

• Aumenta la masa de lodos. 

• Produce olores. 

• Genera altos costos de tra~sportadón para el depósito deflriiiivoc de los lodos o 

biosólidos. 

2.4.3 Requerimiimtos dé nuaeriales afr:ali11os 

~ . .· ' 

La dosis de cal debe ser capaz de proporcio~ar al lodo alcalinidad.residual de manera que el 
-- ·-·: . ,.__ . . '. , ~ 

pH se mantenga.s()bre· ciefio ,yalor'diira!lte el tiempo antes de su depósito final. La dosis 

óptima de cal d~péncl6 de fa~té>rei 6omo tipo de sólidos (primarios, o de lodos activados, por 

ejemplo), compo~lciÓn~~íJl1ica d~; las fr;~ci~nes lí~uida y sólida, y de la concentración de 
-· ·: .·' -. - . 

sólidos. La Tábla 2.3 muestra los requerimientos de cal para mantener un pH de 12 y 

mantenerlo durante 30 minutos. 

Tabla 2.3 Requerimientos de cal para alcanzar un valor de pH de 12 y mantenerlo 
durante 30 minutos 

Concentración de Dosis de cal 
pH Promedio Tipo de lodo sólidos(%) kg Ca(OH)2'kg ST 

Intervalo Promedio Intervalo oromedio Inicial Final 
Lodos primarios 3-6 4.3 0.06-0.17 0.12 6.7 12.7 
Lodos activados l - 1.5 l.3 0.21 - 0.43 0.30 7.1 12.6 
Mezcla de lodos 
digeridos por vía 5-7 5.5 0.14 - 0.25 0.19 7.2 12.4 
anaerobia 
Lodos sépticos l - 4.5 2.7 0.09 - 0.51 0.20 7.3 12.7 

Fuente: US EPA, .1979 

La Tabla 2.4 presellta lá:dosisde ~·~I~ecomendada por unidad de masa de sólidos secos para 

mantener un pH in;yo/í:le il durante por lo menos 14 días de almacenamiento a 20 ºC en 

diferentes tipos de lodos. 
,...._.__ ___ --
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Tabla 2.4 Dosis recomendada de cal para diferentes tipos de lodo 

Tipo de lodo Dosis de cal, 
Gramos Ca(OH)i/kl! ST 

Lodos primarios 100 - 200 
Lodos sépticos 100 - 300 
Lodos activados 300 - 50 
Mezcla de lodos primarios con lodos químicos (Al, Fe) 250-400 
Mezcla de lodos primarios con lodos químicos (cal) ninguna 
Mezcla de lodos de lodos activados con lodos químicos (Al, Fe) 300-600 
Mezcla de lodos de lodos activados con lodos auímicos (cal) nine:una 

Fuente: US EPA, 1979 

En la Tabla 2.3 y la Tabla 2.4 es posible apreciar que las dosis de cal más. altas corresponden a 

los lodos activados ya los lodos químicos que contienen alunii~'¡(> y/Ó"hi~~o, esto se debe a 

que en general la dosis requerida tiende a ser mayor en lodos diluidos que.en Jos concentrados. 

La composición quÍmica'c::s ta~bién un factor ioiportante que afecta la dosis requerida porque 

pueden formarse ~o~pu~~tos complejos de calcio y aluminio en lodos químicos, la formación 
' ' ' .......... · .. . 

de estos compll~st()s cO'risúme parte de la. cal aplicada. 

Jiménez et al.;:1999 reportaron las dosis mínimas de CaO para elevar el pH a más de 12 

unidades después de 2 horas de contacto en lodos fisicoquímicos (Tabla 2.5). 

Tabla 2.5 Dosis mínimas de cal viva para elevar el pH a más de 12 después de dos horas 
de contacto en lodos lisicoquímicos 

Muestra % STen lodo Dosis de cal viva 
(% m/m) 

1 13.6 20.4 
2 14.4 20.4 
3 18.6 18.l 
4 18.6 19.2 
5 19.7 18.5 
6 24.7 17.3 
7 29.0 16.9 

. Fuente: Jiménez et al., 1999 
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2.5 Qllímic~ de la estabilización alcalina 

Las características químicas y físicas de los lodos son afectadas por las reacciones con la cal. 

La química d~ los p~6ceso~ que ocurren en la estabilización alcalina aún no es totalmente 

comprcndida·d~bido_:aJ~gran número .. de interferenciasno'·pre"~isiblesque pueden· existir.··A 
' • .·,'· -'._ •"'., ~. • • - ·,,. ' ' . . : ' ; ., e ·. ,; • •··• ·- . , 

continuación sé'de~~rlbeíl'a"igü~;~·reacciones que intervienen·ell el .proceso . 
. - .·,, .-._.:__-.:_ ' ' .. 

. ·-~}T 

2.s. 1 Ge1iúacióii éii/éalo/ • 

La reacción principal• del proceso es la del óxido de calci_o con el agua, la cual produce 

hidróxido de calcio y calor (15,300 calorías/g mol). La reacción es: 

CaO + H20 ~ Ca(OH)2 + calor (2) 

Existen otras reacciones exotérmicas entre el óxido. de calCiÓ y los óxidos de hierro, aluminio 

y sílice, siempre y cuando estén presentes. Las reacc_iones teóricas son: 
' .. · ··,· .. 

. . 

CaO + Fe2 0 3 + Al 2 0 3 + H 20 ·~ éa(OI-I); · AJ20~ ·Fe20 3 • nI-Í20 (3) 

Ca(OH) 2 + H 20 + Al 20 3 ~ Ct~():~l:¡Q3)Ca(<)_IÍ) 2 : nH20 
~?Y~},'. ~ ·, ·: 

(4) 
:. ,_- ~~,-

.. 
Ca(OH) 2 :+ Si02 :::-:? Ca(): Si02 '' nH20 (5) 

···~ .. ~· o·o-·-, --éf:'t; ·;;··)::.:..-'~-=".'-c.· · .. -.:'~O'_ 

··L- . .'},~ ___ ·: .,,-. -'·-·,· 
Por otra parte, el bióxido de carbono producido por la descomposición del lodo junto con el de 

. - ··v -·,r·'-·'-·· ... - . .- . , 

la atmósfera reaccionan con ei óxido:cÍe éalcio ·pdr~'prod~cir carbonato de calcio y calor 

(43,000 cal/g mol) mediante la sig~i~7~:t~~~e~~~i~·ri; :;, / 
-.:'? 

·. clid;~po;··~!'i:;,¿(J3 .+Calor (6) 
--~~-.'· .· - ·.·.',--_/, ·:;·:: ·::-,.., ::;.- -;··. ,,/ ' 

Esta reacción es altamente, exC>téÁiiic'.ri.; sin ~l11~arg:, incrementá en menor mediada la 

temperatura de los lodos.que lá reacción (3)debidoa la baja concentración de C02 en el lodo 

y en la atmósfera (Girovkh, 1996). 
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2.5.2 Olores 

Los olores en los fados son prod~cidos· principalmente por la descomposición de la materia 

orgánica. El incre.ment?del Pt{porla adición de ___ materiales _alcalino•s puedeprovocar la 

cmanaciÓn de -gas-es~;aaft~s_valores0 de-pH-(a--pH~rria·y~i-/~ué"\O:S) _e1 · g~éiiino~riiáco (N"NH3) 

puede liberarse a la atmósfera,.Girovich, 1996 y RPDi-1993, segónl~reacdón:. ,. - . ," ·, --. ·- .·-- . ,-· ,--·> -· ".< ':. .,- ' ••• , ••• _,- - .:· •• •• • 

(l) 
.. ' _., ' 

Si el pH de la solución se eleva por arriba de 7, el ióll_~l11o~io se convi_erte en amoníaco (NH3), 

el cual tiene una densidad menor que la del air~y i~ vÓJatili:i~ con f~cili.dad;· Las emanaciones 
• 7.• -'-·,-·c,"C,.c-· .-.·»•,\•.," .. 3o•--,--=-;;·.·-·,, __ •·' __ .,- : .• ,._ 

producen un olor característico y provocan ~n prÓbl~fua ~~ciril ;Y d~ higiene en las áreas de 
' '" . ' ' - ' .. ·- - ·. 

trabajo. De hecho, este problema es una de las prinéipales d~s~~ntaJÜs del proceso e incluso 

puede limitar su uso. La dependencia del pofé::e~taJ~ d¿ ~6rive;siÓhde-amonio a amoniaco con 

el pH se presenta en la Figura 2.1; un valor por arriba de 12 durante en el proceso de 

estabilización, produce que el hidróxido de amonio (NH.iOH) se transforme en un 99.98% a su 

forma no ionizada. 

100~~--~~~---·~,.,-.,,,~-~~-~~-~-=--~~~~~--. 

:~ ____ -·:__ ----- -~-~L.===-----
¡ffe 70 ----·------------ ------\----/------------------ \ 

"" ....... 
.s 
e 
""' .... ... 
o 

¡:... 

60 ·------------- - -----------,,---------·--
50 ------ --------- --- --------.-- ------------------·-----------

-- ------/· -"---··--------- -· --·---------------\ 
------ ___________ } ---------------~------ --·-

/ \ 
20 - --------------------·------- ------- ----- -----\--- --------------- ----- ---

40 - ----- --- ------- -

30 ---------------

-,, 
10 ---- ------------ -----------/-··------- --·-\,;.;- ---·----------------·· 

o~ ~--
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

pH 
- - NH3 NH/ 

Figura 2.1 Dependencia del porcentaje de conversión de NH4 a NH3 con el pH 
Fuente: Adaptada de RDP. 1993 y Masters, 1991 
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La cantidad de amoniaco producido dependerá del contenido de nitrógeno amoniacal 

originalmente presente en el lodo ci'~do y del pHalcanzado durante la estabilización alcalina. 

Mediciones realizadas en un proceso cuya área de estabilización fue confinada,. demostraron 
. ' ·¡ . ,_ . .. 

que pueden ·existirconcentraciones de"NH3 csuperiores·:a 0 las•·25Ó:ppm;0 'lÓ \'ecessuperiores al· 

valor de segu~idacÍ rec<Jll1ci~dad~>p~; la NOM~ÓÍo-s:fp~il994(.Jifü6l1~z ~t;iL; i~99); así como 
~· .. ' : . -

por la normatividad int(!macionaLTWA, Secretaria del. Trabajo y Previsión ~acial, 1994 y 

Richardson, 1993. 

De manera contraria. al amoniaco, la cal aplicada, también reduce la emisión de sulfuros 

volátiles y ácidos grasos, disminuyendo los malos olores de forma considerable. El incremento 

de pH impide la liberación del ácido sulfhídrico (H2S) mediante la captura de gases de azufre 

como sulfuros según la reacción. 

(7) 

. . 
Finalmente, Vázquez, 1999 menciona que la cal redu~e CI índice de putrefacción de la materia 

orgánica por la inactivación o d~strucción los microorganismos, con lo cual se previenen los 

malos olores y se controlan la~ fuentes de i~fe~c.ión. 

2.5.3 l11111ovilizaciólz {Je;nei~lle~ 

El alto nivel del pH '(Je los lodos estabilizados origina que los iones de metales solubles 

(excepto el molibdeno y el selenio) sean precipitados por sus hidróxidos o carbonatos (sales 

insolubles). La re;icció.n base es 

(8) 

donde 

Me: metal 
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Dicha cariictcÍística minimiza focretenéióri de IC>s metaJescen algunas especies vegetales y a sll 
vez, reduce el lixiviado de los mismos a los mantos acuíferos. 

2.5.4 Materia orgánica e i11orgá11ica 

Adicionalmente, Girovich, 1996 menciona que aunque no se conocen con certeza la totalidad 

de las reaccio~es.del proceso, probablemente las siguientes reacciones entre la cal y los iones 

orgánicos e inorgánicos pueden ocurrir: 

Ca 2+ + 2HC03 - + Ca O---) 2CaC03 + H 2 O (9) 

(10) 

. . 

Ácidos orgánicos (RCOOlf)_+caof-+,RCOQHCaOH (11) 

· · ora~ás;dlo 'f;-'Ai:id~~;}rai<Js , -
.-- :,:·~:~.'-_.,.;:,p: '>\::;_::~~~~:<A.,~~-:-~,;<--._ 

(12) 

Así mismo, las. proteínas son p;~~Ú11rrÍ~nt~ tiíctrl'.lliz~d~s,,_por el alto pH; lo que produce un 

aumento en la fracción orgánica so!Gbl~.:\;~quez;.1999.-: 

Finalmente, la estabilización de lodo~ con da{bflh o con CaO es altamente confiable para la 

estabilización de los lodós ya c¡lle la·· ó?bió~ i~i:d~te ?e la caLdeshi,drata los• Iodos. Algunos 

elementos forman compuestos penrianenterl1~nte estables, losácidos presentes se neutralizan y 

los microorganismos patógenos se eliminan. 

2.6 Procesos de estabilización alcalina comúnmente utilizados 

Existen dos graiides grupos de procesos de estabilización alcalina que se caracterizan por 

llevarla a cabo antes o después de la deshidratación de los lodos. A continuación se mencionan 

las características generales de éstos. 
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2.6. 1 Pre-e~\·tabiliziú:ió1/°{1/á1liniide /Odas 

La pre-estubilizáCiÓ~ uiéalin"a consiste en realizar la adición del material alcalino untes de la 

etapa de de~:.iguadb/E~g~Cc~~tÓgíu .. gene¡-~lmente produce biosólidos clase. B,. los cuales 

contienen -cierto'·niS~t de.tnl~r()();gan.ismosy·pueden ··aplicarse• en. sueios donde·se restrinja. el · 

libre acc~~o;;Ío/a~~~B6~~:cÍ~~i~~~;cju(!aladicionarse el mat~rial ulc~Ji·J()-en- l~db~c()h .~l~o 
contenido.- de. hu frie ciad .• llo)e• prdIÍl~eve un incremento signi fü:ativ~ <l,f, l~;te,-~P~~~tura. El 

proceso se recomienda en plantas de tratamiento de bajas capacidades; L~·Flgura<z:2 rriuestra 
' ·-.· .... , .· .. ··.· . . '· ,·· ' . . 

el diagrama defl~jo de tri pre...;. estt1bilización. 

Corriente de gases limpia 
a la atmósfera 

, .......................... .! ............................ , 
i i 
! 1 

Equipos lavadores de 
gases 

¡ Corriente de !,. 
i NllJ - "'¡'"'1--------' 
! 1 
: i 
i ! Lodo 

1 Estabi/izació11 de Estabilizado 
lodos Lodo ~ · 

crudo '¡! (Ca~~t~::i~~H2} .. ··'' 
abiertos· 

i .................................... -. ... ~ .. ; ............. ! 

Agua del lavado 
de gases 

Desaguado 
de Lodos 

(Centrífugas, 
nitros banda) 

Lodo 
Deshidratado 

Depósito de lodos 
1------+ (Agricultura, rellenos 

sanitarios, etc.) 

Agua del 
desaguado 

Retomo al inj111e11te 
de la planta 

Figura 2.2 Pre - estabilización alcalina de lodos 

2.6.2 Post - estabilización alcalina de lodos 

La post-estabilización; es un proceso utilizado principalmente en los Estados Unidos, así como 

en algunos países de la comunidad Europea (Francia, por ejemplo). El lodo residual se 
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estabiliza eón CriO después de- haber -sido desaguado en - filtros banda y/o centrífugas, 

principalmente. 

Este proceso promueve el incremento de la temperatura debido a la reacción de hidratación del 

óxido de-e:alcio~-ver- reacción (2),- fenómeno que contribuye de manera importante--en la 

destrucción de mi~ro6rgarii~mos. 

Este proceso es capaz de producir biosólidos clase B según la US EPA y el proyecto NOM-

004-ECOi-2obC;~io :d~ 'ricu¿rdo con Ritter, \990, cuando se incrementa la te~perawra 
simultáneament~ ~ "'70 ºC durante 30 l11inutosse producen biosÓlidos de cl,ase A según con la 

-US- EPA'.-· ~ismos ~u<~rá.cticamente_ no ~ontierien. patógerios .y • no tienen restricciones de 

aplicación: Enla FigÚra 2.3 se aprecia el diagrama defluj6 de la post-estabilización alcalina. 

Lodo 
crudo 

Desaguado 
de Lodos 

(Centrffugas, 
filtros banda) 

Lodo 
Deshidratado 

Agua del 
desaguado 

Retorno -
al i11jlue11te 
de la planta 

Corrie11te de 
· Nllj 

l.-' 
Estabilfr.acióli ·• 
- .'de lodos 

•. (CaO,°' 
Ca(OH)~), 

_Sistemas 

. Lodo 
Estabilizado 

Depósito 
de lodos 

(Agricultura, 
rellenos sanitarios, etc.) 

Figura 2.3 Post - estabilización alcalina de lodos 

Aún cuando la estabilización alcalina de lodos no es un proceso protegido comercialmente, en 

Estados Unidos, han sido patentados varios sistemas en los que se han realizado algunas 



madi ficacio-nes -al- proceso oásico: -diCna-s rriodi ficriCioiies c-consiSten . _básicamente en usar 

algunas me_zclas de materiales alcalinos así como en usar fuéntes externas de calor para 

reducir los patógen6s. 

En Méxic6:·se·ha11~·-ictentificafo~algun¡is=p_lant~s:-de_ctra_trimi•ento_~que~é~pl?~n·~10s·-procesos 

mcnci onados _ pa~a 71:ir~~,~~i¿;to_~; s~sl~d~~~P~~~--~~'.~Y~~~()i~9E~~~~i~E=s'.3~-~~~~~ad9cU_~dos. 
En algunos casos; lacal'sb aplicasin_cbÍltt~ol d~ Ja dosi~ y'eltiernpo d¡;ccintri¿tÓ Ío q~~ prod~ce 

"-· • - - - ~'" • • • • ' < • -;¡;-; -.'.. '". - . . - ' . - o --~- , ,. <.. ··_·-·:o .,.__ -· .- . ' 

lodos no estabillzados;qúe·.a1 'disponerse-en rellenos_·_sanitariC>s·o¡ en_· algunos• cas6s; 0en _sitios 

totalmente i;apropiados (tiraderos), representan l.ln riesgo á la ~rilud h¿in;~a ~sí-'6omc:> al 

ambiente. Ademá~.-~e ~tiÚzan mézcladorés ábiert¡;~ p~ra c<:l~·biÍlar I~ calc<:J~:¡~~1&<l<:J~. lo que - . , . . . .• . ' ' '•.. . ' '' . ·. :· : ·. '. 

produce problemas de•- olores por ia .. volatilización · del amoniaco produeido:. En ·estas 

condiciones, pu~de:pensarse que la estabilización alcalina de lodos es un procesó que presenta 

una desventaja· en su aplicación y que genera un problema social importante. Sin embargo, 

esta situación no debe ser motivo de alarma sino más bien de estudio. 

2.7 Importancia de la generación de NI-13 

La estabilización alcalina de .lodos tiene la propiedad .de elevar el pH, la temperatura y 

producir NH3, por I~ tanto es un proce~o con un alto potencial desinfectante si se opera en 

forma adecuada. Además, el amoniaco presenta algunas propiedades que pueden ser 

aprovechadas en beneficio del mismo proceso. 

2. 7.1 Usos industriales del amoniaco 

El NH3 es conocido como un gas irritante que se licua fácilmente bajo presión. Este gas tiene 

aplicaciones industriales como son: .la fabricación del ácido nítrico sintético y de( sulfato de 

amonio empleado en blanqueo y tint~s/la rab~caciónde colorantes, cbmo base del nutriente 

nitrógeno para los fertilizantes;. así comot~~bién en-. fa producció~ ·c1~:;~pÍ~sÍ-~C:í;y-piástlcos 
(Chow, 1998). En la actualidad es~á siendo utiÚzadocomo>materi~ prlri:ia para ~q~lpos de 

enfriamiento, ya que se le considera sustituto de los clorofluocarbonos (Instituto Internacional 
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del Frío, 2000) sl.lsfancias·crt.1e dañan la capa de ozono (Molina, 1997), por ellO: su demanda es . 

creciente. Por consig.ui~nte, es importante co.nsicÍerar la recuperación del amoniaco producido 

en la estabilizi~dón'alcaHnit. · .·. 

; "'=-==- ~=o~-=---=-';co==o-~-=::_=-=-~--'-

2. 7. 2 Poder desinfl!i:rcúite.del 'áú1011 iaco · 

Además de t~ne~.di~;·rso~~~osif!clllst~ales, t~mbién, se ha demostrado que el NH3 inactiva o 

incluso destruy~·fos hll~~os'de .Tc!enia sagi11at~1. Ascaris suúin yAscw·is lumbriCofdes en lodos 

(Bruce, 1984; . ReilTJ~~s, et' ~1.; 1986~; .Ghiglietti ;t, al., · 1995 y Ghiglietti et ál., 1997). 

Prácticamente, el• am'bniacC>.·.penetraia m~111hrana-de:Ios hu.evos· y.•en el i.~teriordesnaturaliza 
las enzimas respOrisabl~s\d~Í. Í"net~bolisllloédel 6rga'nis~o, lo que originas~ muert·e: . . 

,.'· _.,. ,,_•,' <::¡.;:·,}:'->',:'-~ ,;;_: ~--_- ·:: . , ' 

Allievi et al., 19~4 también: determi~rron un eiic1<>\1~amente b~ct~~ci·~U·áel hidrÓxido de 

amonio (NH.iÓH):~n,su forma n~·loniiada (NH~);•El hi.uri~ntO d~l-'.p:i'.i ~asta·~J~~les ·de 10, 

origina queia~b!l~te,rlas>~<Jse~dapten. al ~a~bfo ~~piclo de pH y mueran. •Así, la actividad 

inhibidora de ¡e)~ á1calÍsactú_a eri los ~iguientes sitios vulnerables de la C:élula: 

a) Pared celular 

b) La membrana .· 

c) La síntesis proteica 

d) El metabolismo de los ácidos nucleicós, y 

e) Las reacciones enzimáticas 

Su forma química de acción esdescor10cida;peroprobablemente el amoniacoafectael plasma 

de la membrana cel~lar: .. c~mbi~ l~,p~ni!eabilidad• de.la ... c~Iu;a .. /~ausauna. pérdida de 

constituyentes cito~l~s~áúC:'os,esenciale~. C:6mo~e~el ~;~c)~el po,t~sio(~~6:~6r~;etal.,>1999). 
- :;··~ .<-·:·:-·~\·~: . "- ---.---.- .:/,:7:i·~··,·, ·.<:·._." ,;~\:\>~.~;'.'.:;_,·-, 

En general, los á.lcalis. ejercen la ri~tividad riritibh~terl~na a travéi de, s~~··ion~ib'i.r libres, por 

1a alteración del ~8 cie1 medio en e1 ~~~ ,s~ '~ncuentra naturalmente ~E~[6re>~cir~~n0i~mo, por 

medio de .las .llloíéculas no disociadas como el amoniaco y por ·el inc;r~m'ent¿ de Ja 
,· .-···-: ··.,· .. -·· .. 

temperatura. Estos factores desnaturalizan los ácidos nucleicos y originan ~I ~ompi~iento de 

sus puentes de hidrógeno. Así, algunos hidróxidos como el Ca(OH)i son más efectivos de Jo 
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que su grado ele dlsociadón podría-illdfoar: lo .que sugfore qUé el catión metálico también 

ejerce una ncción tóxicn directa sobre el microorganismo, Joklik et al., 1998. 

2. 7.3 Prop;lesliiplírcdcí-fÍÍc1billÍ.?1-CjÓil'jiJl:alil{W"<le-1~(¡0S • 
;.·'.~ -- • • -~ ·-. 'r•:.:_, ~ 

Con base en lo anteri6r, eFap;ov~~h~~i~~tb de un subproducto de la estabiÍización alcalina de 

lodos, como es el NJ-i"3 • 611-;1~ ~~tifriÜ~'.lÓn:&61 inisméi proceso (uso de su poder desirif~ctimte), su 
"' .. _'. ·-e".·;:--'-:, >"_ ·:).'.-'----- :;;T--?'-' e·-:-:,·-·--._ . . . -.· _-_ - -

posible recuperáción asLcomocomercializ'ación, son parte de las razones que motivaron este 
··-··-·- .,,, ___ · .. ·'->.:.::;"' .,•.-• _._:. .. ' ·- ' 

estudio. Por ello, se p~opu~~ si.inular-el proceso de estabilización alcali~a -~11 un sistema 

cerrado y la recirculadóri del~amoniaco, con lo cual es posible mejorar--el :¡J¡:~~e~o de 

estabilización alcalina'btlli~rid~·~;-/1~~ c'611diciones actuales. Así, se. propone'e{estudio de fa 

estabilización alcaii~ade l?cli:>'~-~risi~temas.cerrados con recirculación de a~C>niÜcb opcional, 

cuyo diagrama de flujo~e.'Mti~~tf~~AlaFigu~a 2.4. . -· • .. •.• 

Loe/o 
cruel o 

Corriente 
de NllJ 

Estabilizació11 
·de lodos 

(CaO) 
Sistema cerrado 

Recirculación de NH3 
Estudios de 

desinfección 

wélo 
Estábiliza{lo 

wdo 

NI-13 
ni· 

mercado 

Desaguado 
de Lodos 

(Centrifugas, 
filtros banda) 

· Desliidratado- Depósito 

Agua del 
desaguado 

Retor110 
al i11f111e11te 
de la plallla 

ele lodos 
(Agricultura, 

relleno sanitario, etc.) 

Figura 2.4 Estabilización alcalina de lodos en sistemas cerrados con recirculación de 
amoniaco 
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Las principales ventajas que presenta esta tecnología son: 

• Promover el ·contacto directo del NI-13 con los microorganismos, que junto con el CaO, 

. prorriueveri.elaüfoeiliüdelpH e incrementan Ja efidcncia del proceso.~··· 

• Disminuir el t1umento de la masa de los lodOs por el uso ele una dosis de CaO menor a 

la requerida en un sistema abierto, y por lo tanto •• 

• Dismil1uir el; costo de operación por que rcdücé l~s réqúerimientcísde cal y evita los 

lavador.es de gases. 

• 
• 
• 

Reducir el costo de transporte de lodos.: . 

Evitar problemas sociales (olores); y 

Producir un sub-~roclucto r~~t~ble (NI-13) • 
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CAPÍTUL03 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
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3 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

.. · 

Este capítulo presenta Íos aspectos más relevantes de las actividades realizadas para evaluar al 

amoniaco como una alte1;~ati~~ de desinfección de lodos así como su posible uso' para mejorar 

En el desarrolle> de la experimepta~ión s6 ,tÓmó en' consideraci§n ~~e .;;)n6i~~cia •de la 

estabi 1 ización. alcalina éii:peride ''de·· varios''fadores:;corrio, són' Ill.proclucdón· de amóniaco ••• el 

tiempo de contacto de la cal (y el ~~oni~c~) ~n los.iÓctbs ;~1a%~~;~atJ;~ alé:~nz~cla por la 

adición de CaO. Así, las tres primeras etapas de experimentaciÓ~ se't~aliz~ron 6c:)li'~1 Óbj~to de 

conocer el poder desinfectante del amoni~~O ~n 'lodos con alto cont~riido d~ pató~~n()~·a_SÍ 
como su efecto combinado ~on el tiempo de contado y la temperaturri: DertÍostriícÍó's clichCJS 

efectos, en la etapa 4 se comprobó que la estabilización es más eficiente sie'níp~'e que se 
,.' • . ,. ·. ';ioc· ··.',·' .. ··"'. 

aproveche el poder desinfectante del amoniaco impidiendo su volatilización. FJ11?ifl1e~te/fn,la 

quinta etapa se simuló la recirculación del amoniaco dentro del sist~ma ~tili~~do.prifa el 
. , . • . '~e :·: • 

mezclado de los lodos con la cal, con lo cual se evaluó la. posibilidád de' illcrefuellt~r la 

eficiencia del proceso alcalinO convencional y reducir los requerimientÓsd~. c~Ó pa'ra la 

estabilización de los lodos. 

La metodología de los estudios de estabilización en todas las etapas de experimentación tuvo 

un fundamento similar en todos los casos. A continuación se mencionan con m·ayor detalle las 
,. ' ... 

etapas generales de. los estudios de estabilización. 

3.1 Etapas generales de los estudios de estabilización 

La Figura 3. l presenta esquemáticamente la metodología experimental de los estudios de 

estabilización alcalina de ·lodos. Esta se compone principalmente de tres aspectos 

primordiales: 1). Obte11ció11 y· caracterización de los Lodos por estabilizar, 2) Estudios de 

estabilización con Nfh CaO y con recirculación de NH3 y 3) Evaluación de la calidad de los 

lodos estabilizados. 
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3.1.J 

PLANTA DE SAN PEDRO ATOCPAN 
Lddo.FisiCoquímico 

- -- --- . ~" ~= --'-=--·=--

LODO POR 
ESTABILIZAR 

PRUEBAS DE 
ESTABILIZACIÓN 

............... - ............. --...... - .................................. > 

la) t•. Etapa. Pruebas con dit-.;rentes dosis de NI-13. 

'

lb) 2•. Etupa. Pruebas con 20% de amoniaco y diferente 
tiempos de contacto. 

e) 3". Etapa. Pruebas con 10 y 20% de NH3 y diferente 
j temperaturas. 

'
~) 4". Etapa. Pruebas con diferentes dosis de CaO. e 

sistemas abiertos y cerrados 

L
e) s•. Etapu. Pruebas con diferentes dosis de CaO 

recirculación de Nl-13 • 

------------·----------' 

'--'L=-O=D-'O;.....;;..F.;;;;IN~A~L'---_,·· ............................ - ........................................ ,. 

Análisis 
.......... ;;. Fisicoquímicos y 

Microbiológicos 

Figura 3.1 Diagrama de obtención de lodos estabilizados 

Obtención de los lodos a estabilizar 

Los lodos que se utilizaron para los ensayos de estabilización se obtuvieron en muestreos 
. . 

realizados entre IÓs meses d~ marzo del 2000 a C>ctubre del 2001, en la planta de tratamiento 

de aguas residu~les ele San Ped~o AtC>cpan (SPA),'Ia cual está localizada en la delegación 

Milpa Alta de la ciudad de México, O; F. y tiene un capacidad de operación de 35 Us; .dadas 
, .. , ... ' . ,. ' 

las condiciones .. del -lugar,_ sé .•. considera',: que:;. el. agua residual que recibe esta planta 

principalmente es de tipo doméstico. En la Tabla 3.1 se aprecian las condiciones de operación 

de la planta de San Pedro Atocpan. 
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Tabla 3.1 Condiciones de operación de la planta de San Pedro Atocpan 

Tipo de tratamiento Características 
Caudal: 35 Us 
Coagulante: Al2(S04)3 

Tratamiento Primario Avanzado Dosis estimada: 66 mg/L (sal anhidra) 
(TPA) Dos unidades de tratamiento en paralelo. 

Trntamiento de lodos: Espesamiento y traslado a planta 
"Cerro de la Estrella" para tratamiento posterior. 

En la Figura 3.2 y Figura 3.3 se describen esquemáticamente, el diagrama de flujo y la 

distribución de la planta de San Pedro Atocpan. 

Dosificación 
de Al2(S04)) 

lnfluente Scdimentador Filtración 

-tL~º ..---.•v-J__t__.¡----¡__ __ 
Desarcnador 

Reciclado 

Depósito final 
de lodos 

Es pesador 

Cl2 

Efluente 

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la planta de San Pedro Atocpan 

36 



Dcsarcnador 

.___ _____ ___, Cribado 

Efluente 

Intlucntc 

Filtros ,____~ 
de 

arena 

Tanque de contacto de CI2 

Figura 3.3 Disposición de la planta de San Pedro Atocpan 

Los lodos fisicoquímicos fueron extraídos de los sedimentadores de la planta los cuales tienen 

periodos de purga de aproximadamente 12 h. La obtención de los lodos se realizó l .hora antes 

de la purga de éstos, el lodo se dejó fluir a los espesadores aproximadamente 7. ~inüi~s a~te~ 
' \ ::· ·,, '' ··, 

de la toma de muestras. La ·Fotografía 3.1 y Fotografía 3.2 muestran una<vista, de IOs 

espesadores de la planta así como del registrodelcuaJ;se extrajeron los Jo'das·~despiiés de la 
• ,. ,__-.. ,:,_:·.. . -:1. • " , ,~1_;, \ ,. ·- • ·_' ,_ • · • •', '}{ ~. · 

purga. Cabe mencionar que actualmente los·espesadores ~.~· 1odos'no operan'riornÍalmente por 

lo que éstos se transportan directamente de los espesadores a.la pfanta d~irafamiento Cerró de 
-- . - -- - - - . - ··e:. - - ~ ·._- ._ . -·---- ·~ . - - . - '-· - ' .·.- - . - - . ··-- . --_:;- • ·• :. , ___ ._,._ --- o ·_' .. -- : -~- - - _. - '. - -_ ._ -

la Estrella para su trata~ierito: Se h~ detinl1inadot~mbién qÚe los 1C>cio~ ~~ I~ ~ayorla de las 

ocasiones son descargados al sistema de drenaje sin tratamiento alguno. 
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Fotografía 3.1 Espesadores de la planta de tratamiento de San Pedro Atocpan 

Fotografía 3.2 Registro de extracción de lodos de la planta de San Pedro Atocpan 

Los lodos se colectaron en recipientes de plástico cerrados con capacidad de 7 litros y fueron 

transportados al laboratorio del Instituto de Ingeniería. A los lodos se les determinó los sólidos 

totales para determinar los requerimientos de amoniaco y CaO según el caso. 
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3.1.2 Estudios de estabilización alcalina de lodos 

Los estudios de estabilización se realizaron para demostrar el efecto desinfectante del 

amoniaco en lodos/suj.apr6vCchamiento en un sistema cerrado de estabilización de lodos con. 

CaO. A contiri~aclÓ~.s~'éie's.~rlb~n las etapas de experimentación realizadas. 
, ,_· . ·. ,, - . . . 

' ::·:,~· -

3.1.2.1 Pri1;1eraetc1p;~.:Efedocle)a do~;isde,,Nf(t en' tá éstabilizadóii álcali na de lodos 
" 

Para la realización ci~ lo~ estudio.s 'de estabilización 'de• lodos conNH3 se utilizó una solución 

de·NHioH•aI29%'.~bl1~~·1.6on:p#-13j,E~.~~~esari~.recorcial"quea;~nplldell···el.99o/o de 

:mr::~~~~/:n~t®,1~"~:~.[~~~~ia;!td,c:!;~~¡f::;;~.·:~Yi1~~::~:i:r~ 
amonio, . aún cuanclo este.~'i:>rnpúesiC> nunca se ha separado.· Por otra. parte; hay pruebas. de. que 

. - ' - -. '., . , - "·' ' •, , - . . . ' ~ . ·.. - - .. - -· -- . -· . ,: ,. 

no existen en soludÓn molécula~ de'. NH.iOH; por lo que el sistemaé~ 'un inm~nso c~inplejo 
que incl~ye Ínter~a~bio p~otóriic6.ent~~ las siguientes ·especies: H20; NH3 , N!iHo:H- y Ir. 

--'· •. "' ,.e .. .' ·----';-= . • .•. ,,>. - - ·, ,. _ _.,_,_, '" - '., . - <- ,· - . ' ·. ' . 

Lo anteriorjl!stifi~a eluim ele.una ~oluciÓn comercial de NHiOH valorada por acidimetría, el 

método d~ va16rriciÓri utilizado se pÍ-e~enta en el inciso 8.6 del anexo B. Cabe mencionar que 

esta valoración se realizó antes de .cada ensayo. La Tabla 3.2 muestra las características del 

reactivo utilizado. 

Tabla 3.2 Características del NH3 utilizado en los estudios de estabilización 

Reactivo Características 
Concentración: 28 - 30 % 

Peso molecular: 53.5 gimo! 
Hidróxido de amonio (Nl-40H) Gravedad específica: 0.902 

Apariencia: Pasa la prueba. (Ver anexo B, punto 8.7) 
Ensayo como NH3 : Por acidimetría 

Las pruebas de esta etapa se realizaron en un fermentador de cierre hermético (utilizado como 

reactor cerrado) con capacidad de 2 L, marca Applikon. Este sistema permite efectuar un 

seguimiento de temperatura, pH, presión y tomar de muestras. La Fotografía 3.3 muestra el 

reactor utilizado. 
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Fotografía 3.3 Fermentador de cierre hermético "Sistema cerrado" 

Se aplicaron dosis de 10, 20, 30, 40 y 50% mlm de NH3 a los lodos utilizando la solución de 

NH.iOH con pH de 13. Las muestras y un control se homogenizaron a 200 rpm durante 1 

minuto. Transcurrido este tiempo, se aplicó el NH3 y se incrementó la velocidad de agitación a 

300 rpm durante 2 horas. Al final de cada tratamiento se realizó la evaluación microbiológica 

inmediata para cuantificl.lr~er ¡::ontenido de colifonnes fecales y Salmonella spp: (APHA, · 

A ww A y WEF, Sta1uiarJ2i:Íéiii·i'J~:< l ÍJ9s> incisos 8.3 y 8.4 de Anexo B). Además, se 
é ••· ,·, - """•• • ' .:;o··. -· , ·" ~ ' .- ~-' _., • -- ' - • . ', 

midieron los huevosdehelr1!i~t~svia~:le~'·mediante el método.descrito por el proyectdNOM-

004-ECOL-2001, eLc~al se~~¡~~~~~~ e~; ~) Anexo B (apartado 8.5). Los result~d~s se 

obtuvieron de cuatro répH6~s ~ara c~da tra~amiento. La Tabla 3.3 muestra los criterios de 

mezclado utilizados:' 

Tabla 3.3 Criterios de mezclado empleados para la estabilización de lodos con NH3 

ETAPAS AGITACIÓN TIEMPO 
(rpm) (s) 

Mezclado rápido 200 60 
Adición de Reactivo 200 60 
Tiempo de contacto 300 7200 
Toma de muestra o 15 
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Durante Ja experimentación se utilizó un diseño unifactorial por bloques completos. Este 

diseño se aplicó debido a que la c~mplejidad de Jos análisis microbiológicos no permitió 

realizar todos los tratamientos a la vez'; y sólo se realizó un tratamiento para cada dosis 

propuesta en cada_semana de_ muestreo. Así, cada semana de muestreo representó un bloque. 

En Ja Tabla 3.4 se observa el diseño experimental utilizado. 

Tabla 3.4 Diseño experimental para determinar el efecto de la dosis de NH3 en la 
estabilización alcalina de lodos fisicoquímicos 

Factores Niveles Valores 
Dosis de NH3 5 10, 20, 30, 40 y 50 (% m/m) 
Número de tratamientos 4 
Número de muestras por tratamiento 5 
Total de muestras 20 

El objetivo principal de la estabilización. es lograr la inactivación de microorganismos 

patógenos. La variable.de res¡me~t_a,del piseño propuesto para en. el caso de los coliformes y la 

Sal111011ella spp. se calculó en térnílnós de inactfoación de, microorganismos. 

Donde 

l= Lag (Cr/Co) 
' - . . 

1: InactivaciÓnde miCroorganismos.--

Cr: Logaritmo~~ l;t~¿'n~~l1t;a~iÓn fif1al de microorganismos (después de cada 

tratamierÍ~~). -: ; ' 
;···," 

Co : Logaritmo de la coné:e'!ifraé:ióll inicial de microorganismos (lodo crudo). 
>;.,_ -_;-

(13) 

Por su parte, ·par~ lo~ h_ue_v~s-~_e hel~lnt9s-~l~bl~s~b-l1tilizóla eficiencia (E) como variable de 

respuesta y se utÍ 1 izó el' rnétbd~ tradi¿Íori~í-dé cá1cil110: ) 
' ·. - . ·- ·--·· . ·- _.-·'.'.-< · .• '<;/;.-·, 

,· . .-

(14) 
• .. ·, . . ---~- ,. - ~-: .. -·._ .. • _:_-:-<--'e-· 

Con el objeto de validar estadísticamente losresÚltados obtenidos y determinar la existencia 

de diferencias significativas entre los tratamientos se realizó el análisis de v¡yjanza de los 

r;,:srs r:oM 
Fnr 1 ·1 i .,,,-. , , ''f:!N 

-'.1.-~u .. · ... .• :~J Ui\lU'r.,. 
--·-· ------------
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mismos. -El ai·lálisiscestadfsticofue realizado para cada grupo de mforoofganiSmos (colifonnes 

fecales, Salmonel/a spp. y.huevos de helmintos) de mimera"independiente. 
_,- ''· - :_ ' • ' .; ; "e' . ' . • ••. -~ i .-: •• -~ • . 

Los resultadosÍ:lel _experime~to ~nterio;,_perm!tie~6n ~st~blecer los experimentos siguientes, 

los cuales se-re"ali~arofl~on' (~=<lo"si~-·aé:'fmortiacÓf~·come~Clable para· la estabilización. 
- :--. __ , -

3.1.2.2 Segunda e!ap'a/· Efeéto 
amoniaco · 

tiempo de contacto en la estabilización de lodos con 

La experimentación se rea.lizó con el objeto de evaluar el efecto del tiempo de contacto en la 

desinfección con ~rntiniaco. Para ello, un control ;, l~s muestras fueron agitados a 200 rpm 

durante l minuto. Posteri~rmente, se aplicó a 2Iitro~ de loclo una dosis de 20%~1.;1d~Ntt3 . _, · .. -· ; ' . ' · .. - ~,,_.., : 

(dosis recomendable obtenida en la primera etápa)y se incrementó la veloci~adcle'agitacióna 

300 rpm. Se tomaron muestras después de cuatro tiempos équÍdistantes (0.5, Ú L~·y Z h) para 
- ··--· •• ••• • • ,.... • • ·- "' J -·-:;. '.\ • •• -·- • 

su análisis microbiológico inmediato. 1._a_. T~bla. 3.3_-·rnues1:~a··1os driterlo~ ele -~git~_é __ ión 
., - ~ ' - • • - • ., - - ~ •• • - • - ,. : -' • - - • o • _. • • 

utilizados. Nuevamente, se seleccionó el diseñ~ unifll°cioria.lpor bloques ~briipletÜ~ de ,forma 
. . ' . ·-e· •. ._ -'' • .• ., :.. . '-·': . - - • : .. ,. : _-_:. '., • . -~ ·. ,_' ... ~ •'":' '" - -. . ' 

análoga a la primera etapa. Se consideraron· a los muestr~o~ re~ll~ri°clos'~o~ci"f lo~ bÍoq~ds;del 
experimento y las variables de respuest~s fwirori: 1h'ih!lctivaéiÓn,d~ collfórrnct~·i~bles y 

Salmonel/a spp. y la eficiencia de inactivación de huevos de helrnintos. El análisi~ d~ vari~nza 

de los resultados obtenidos se realizó para cada microorganismo de manera independiente. La 

Tabla 3.5 presenta el diseño experimental utilizado. 

Tabla 3.5 Diseño experimental para determinar el efecto del tiempo de contacto en la 
estabilización alcalina de lodos lisicoquímicos 

Factores Niveles Valores 

Tiempo de contacto 4 0.5 h. lh, 1.5 h y 2 h 
Número de tratamientos 4 

Número de muestras por tratamiento 3 
Total de muestras 12 

Adicionalmente, con el objeto de conocer el efecto del NH3 en la inactivación de huevos de 

helmintos y en el posible recrecimiento bacteriano (coliformes fecales y Salmonella spp.) en 

í 
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tiempos el.e cont~¿tor~ayores, se evaluó el eFeci:c:ICleCaTlloniaco cen tiemp-osdecontaéio·de f. 1. 

14, 21 y 28 días .. Al cabo de cada uno de estos tiempos se realizó la caracterización 

microbiológica del Jod~. Es~a pr~;ú,'U.~e realizó aplicando a Jos lodos ~niído~is el~ 20% de 

NH3 , misma qu~ se agiró con Jo; ~rlterios de mezclado de Ja Tabla 3·.3 ~~ra~te dos.horas. Al 
' ' ' .. ',. . -- - . ·'. . '' ' . - ~ 

final del~ triiiamit::ntÓ;~~e"cj~ja-roH los vasos a la sombra en ll.n~I ügaf~s~c-o:y 'h~i'e01periitüra ~

ambiente ha~ta ~I ti~mpo -de~'e'ado. Al término de cada tiempri- se' tÓi"uitfon ill~estrns en 

recipientes esterilizados pm·a su~valuación microbiológica. 

3.1.2.3 Tercera etapa: Efecto de la temperatura en la estabilizació1i de lodos con amoniaco 

-,. - -.--'- .. -'·--

Para realizar las pruebas con diferentes temperaturas se utilizó el reactor hermético utilizado 

en las etapas anteriores haciendo pasar agua precalentada a tr~vés cl~'1a zonad~tra~sferencia 
de calor con que cuenta. Se adicionaron dosis· de 10 ;y 2oo/h'·inJ~~dei~:/y'1~~ Í.~;taiÍiientos se 

realizaron a 20, 30, 40 y 50 ºC durante dos horas. Tr~nscurrldd ~~t~ i.i~~¡)(),' se re~Jizó Ja 

evaluación microbiológica de las muestras. 

Con un procedimiento similar a las etapas ante~ores, el control y la~ · mu~stras. fueron 

sometidos a los mismos criterios de agit~ción de la Tabla 3.3. J3ri;:~st~;~t~p~·~; ~tilizó un 
- - - ,. - - -~- - . - - - ·- - _._ '· ·--- -.o-·· -- ---~,,.,,,- - . .. ·-- -

diseño factorial de dos factores (temperatura y dosis de NH3) y se realizaron tre's réplicas para ., 

cada combinación de tratamientos. Como en los diseños anteriores la variable de respuesta fue 

Ja inactivación de coliformes fecales y Salmonella spp. así como Ja eficiencia de remoción de 

huevos de helmintos viables. El diseño utilizado se resume en la Tabla 3.6. Con los resultados 

obtenidos se realizaron los análisis de variancia de manera independiente. 

Tabla 3.6 Diseño experimental para determinar el efecto de la temperatura en la 
estabilización alcalina de lodos fisicoquímicos 

Factores Niveles Valores 
Temperatura 4 20, 30, 40 V 50 ºC 
Dosis de NH3 2 10v20%m/m 
Número de tratamientos 8 
Número de muestras por tratamiento 3 
Total de muestras 24 
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3.1.2.4 Cuarta etapa: Comparació11 de la estabilización alcali11a de lodos en sistemas 
abiertos y cerrados 

La cuarta etapa de experimentación se realizó con el objeto de comparar las eficiencias de 

remoción~dernieroorganisifio·s··-·inciica:c16r~sTf p-~tog~nos·e·11·§is!e11la~~ªºjeAos~y-cegaa<>s J?ara 
cstabilizar.lodo~con· cái y bo~o~~fá~ asf~~q~~: l~s sl~Í:e~as ~efiáCíos sbn'Í11ás}_ri~ientes que. los 

abiertos; 

El CaO (llamac.l,~. tal11bi~n "cal vi".a") utillzricÍo para los ensaY~scl~ ~stabiH~aciÓn, fue donado 

por la empresa .•·caleras B~ltrán;, S.A. de C.V.; la cual además entregó el prod~cto con la 
. ·- ·' 

caracterización correspondiente. En·)~ Tabla 3.7 se observa la composición de la cal viva 

utilizada·.·· 

Tabla 3.7 Composición de la cal viva utilizada en los estudios de estabilización 

Descripción Fracción Porcentaje ( % ) 
Ca O 0.8150 81.50 
CaC03 0.1748 17.48 
Si02 0.0510 5.10 

El producto utilizado tenía ,un tamaño de partícula n;1UY a!to, de hecho, sólo el 47.6 % del 

producto pasó po/l1ná maÚá de 3/4,,, de' tal moclo'que, fu~·nec'~sárlo someter el producto a una 

molienda previa ri ~~.u~~- fat~ s~ realizó en ·~~· ITloHnc/de, tomillo sin fin para pulverizar la 

piedra de cal. .-'''.:_:. \• 

' 

La simulación del proceso :de-~st~biiizadón e en sistemas üpi~l"t()~"~serealizó'erÍ\1n equipo de 

agitación PHIPPS & . BIRD);áci~1C> 779o-4oÓ(~iii~i,~'de j~¡.;~~)~'E.í'Ji~~ <l~i ·~()~~rte. ;ara- los 

agitadores es de 10 kg y las paletas de agitación ITÍiden'ai:>roxi~~da~~rite'IO X 2.5 cm. Las 

jarras empleadas para_ estas pruebas .. fueron .. vasos_ de;. precipi.Íado de plá~Úco Nalgene con 

capacidad para 2 litros;ci:..á Fotografía 3.4 presenta el equipo~tilizad~ durante las pruebas de 

estabilización de lodos con CaO en sistemas abiertos. Es necesario mencionar también que los 
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ensayos se llevaron a cabo dentro de la campana de extracción debido a los olores que se 

producen por el Nl-13 volatilizado. 

Fotografía 3.4 Equipo de Jarras "Sistemas abiertos" 

Las pruebas en sistemas cerrados se realizaron en el mismo reactor de cierre hermético 

utilizado en las etapas de experimentación anteriores . 

. :- - " ., 

Los tratamientos se realizaron utilizando. eimismo lodo de las etapas anteriores aplicando 5, 

10, 15, 20, 30 y 40% m/m de CaO. El cm1trol y)as muestras fueron so~etidos a los criterios 

de mezclado de la Tabla 3.3, al final d~ chct~t~ai~mientó !>e t()mayon laS<J11Uestras para su 

amílisis inmediato. Para esta etapa se utilizó Lm ~li~~iib fádorial ~bn citisfactor~~ ~n diferentes 
; .-- '··' ''< ' .. '·_ - ; : • ·.' '.,, .,, ' 

niveles (Tabla 3.8). Ambos procesos füerori evhlu~do~'I:!~ téí-rrtihás' cié" Ína~Úva~ión de .·.- ._ ,·. ·- - - . .· ' ' 

coliformes fecales y Salmonella spp. así como la eficÍenci~1 de inactivhción ?e hue~os de 

helmintos. Con los resultados obtenidos se realizó eÍ análisis de varianza para 2hda variable de 
_'. - ~ -' - ' -- _ _:; - - ,_·. --" 

respuesta de manera independiente. 

'r-J~~ :~ e::'.· r; f~ ñ T 
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Tabla 3.8 Diseño de experimentos para determinar el efecto de la dosis de CaO y el tipo 
de sistema en la estabilización alcalina de lodos. 

Factores Niveles Valores 
Concentración de CaO 6 5, 10, 15, 20, 30 y 40% mlm 
Tipo de sistema 2 Abierto y Cerrado 
Número de tratamientos 12 
Número de muestras por tratamiento 3 
Total de muestras 36 

3.1.2.5 Quinta etapa: Evaluación del efecto de la recirculación deNH3 en el proceso de 
estabilización con· Ca O 

' -

Esta etapa tuvo por objeto incorp()rar1'll,f3 al proceso de estábilización de lodos con CaO para 

determinar su influencia é~- la c::'stabiliiaciéíri de Íodos);on cal así como la factibilidad de 
1•; ,;'., 

incrementar la eficiencia:mediante 1a>reCirculación_deFNH3. Tanto el amoniaco como el óxido 

de calcio utilizado~ ÍÜ~i()~ id~ ~¡~~os de la~-etapas 1 y 4, respectivamente. 

Las dosis deCaO Ütillzadas fueron, la dosis recomendable (20%) y tres dosis inferiores (5, 10 
- ' ·- - . - . -- . --- . - ' ~ 

y 15%). A cada unade éstas, se añadieron de 5;)0,y15% mlm de NH3 , que son cantidades 

inferiores a Ja recomendable (20%). Los criterio~deJn~zclado utilizados fueron los mismos 

utilizados en las etapas anteriores (Tabla 3;3).-A,(término del mezclado las muestras fueron 

tomadas para su análisis microbiológico inmediato. Además, se analizÓ una muestra de lodo 

crudo como blanco de comparación.·. 

' ; . 
'< .' •} . • 

Al igual que en la primerá etapa de experimentación, se utilizó un diseño unifactorial por 

bloques completos 'pa~a-if~tÍ.i~~- el efe~to de I~ ~ez~la Cao/NII; en la inactivación de 

microorganismos. Los bloques fueron representados por cada mu~st~eo de lodos realizado 

semanalmente mieritras q~eel ;factor ~n estudio fue la mezcla de Ca0/NH3 • La Tabla 3.9 

muestra el diseño ex¡Jerl;e:niaFu,tÍli~~do: 
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Tabla 3.9 Diseño experimental para determinar el efecto de la incorporación de NH3 en 
la estabilización con CaO de lodos fisicoquímicos 

Factores Niveles Valores % m/m 
515, 5/10, 5/15 

Mezcla de CaO/NI-'3 12 10/5, 10/10, 10/15 
15/5, 15/10, 15/15 
2015, 20/10, 20/15 

Número de tratamientos 12 

Número de muestras por tratamiento 3 

Total de muestras 36 

. . 
El proceso se evaluó comparando la inactivación de coHforn1~s f~cal~s y Salmonel/a spp. y la 

eficiencia de inactivación de huevos de helmintos if!(:lep~nc.li~~t~~erite. 

3.1.3 Evaluaciónde la calidad de los lodos estabilizados 

Finalmente, fue evaluada la calidad de los lodos estabilizados en cada una de las etapas 

descritas. Los parámetros fueron establecidos con base en la parte 503 de la US EPA, 

"Estándares. para el uso o disposición de lodos residuales" y el proyecto de Norma Oficial 

Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-2001 "Protección Ambiental -:-·Lodos y Biosólidos -

Especificaciones y límites máximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y 

disposición final". 

Los métodos de análisis se efectuaron según APHA, AWWA y WEF (1995). Por referirse a 

las variables de respuesta de los experimentos realizados, los parámetros microbiológicos 

fueron evaluados en las cinco etapas de experimentación; mientras que los parámetros 

fisicoquímicos fueron evaluados en I~ et~pa 4 donde· fue importante evaluar los procesos en 

sistemas abiertos y cerrados para ex;lic~r I;~ dlferencia~ en los resultados obtenidos: La Tabla 

3.10 muestra (alista de parámetros ánalizados, los métodos de determinación y la frecuencia 

de evaluación para cada caso .. 

47 



Tabla 3.10 Parámetros de evaluación 

Físicos Unidad Método 

pH Potenciométrico 

Temperatura ºC Termopar 

Sólidos Totales %mlm 2540 B Standard Methods (SM) 

Sólidos Totales Volátiles %m/m 2540ESM 

Sólidos Totales Fijos %m/m 2540ESM 

Químicos Unidad Método 

Nitrógeno amoniacal mg/kg lodo 4500 - Norg B SM 

Microbiológicos Unidad Método "" 

"" 

Coliformes fecales NMP/gST 9221 ESM 

Sa/111011e/la spp. NMP/gST 9221 B SM 

Huevos de Helmintos HH/g ST NOM-004-ECOL-2001 
* (E-4): Etapa 4 
** Realizado en la totalidad de las réplicas de cada experimento. 
*** Realizado en las etapas 1 ra. a 4 11

•• 
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Frecuencia 

Rutinario *** 
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4 RESULTADOS 

A continuación se presenta el análisis de los resultados obtenidos en. las cinco etapas de 

experimentación, la totalidad de los mismos son presentados en el a~exo A. 

4.1 Primera etapa de experimentación: Efecto de la (Ic)~j~--del'11JH3 en la estabilización 
alcalina de lodos fisicoquímicos · 

4.1.J Lodos de San Pedro Atocpcm estabilizados con JO, 20, 30, 40 y 50 % 111/m de N/13 

4.1.1.1 pll 

La aplicación de diferentes dosis de amoniaco produjo un incremento.en el pH de los lodos 

como se aprecia en la Tabla 4.1. El pH promedio para el lodo crudo fue de 5.53, el cual 

aumentó conforme mayor fue b "dosis aplicada. El mayor incremento, 6 ~H ele 4:2~. ~e 
alcanzó con la dosis menor (10%) con la que se alcanzó un pH de 9.74:; si bi~n-el,amoni~fº 
aplicado tenía un pH de t3'. el %-I final no es tan elevado debido a que el ~g~~con't~~icla en lc)s 1; . . . '< - -- • ,,,.,. -, -

lodos actúa corno un ácid()'qtie neutraliza al amoniaco (base fuerte)y prorl:iu~ve lafC>rmaciOn 

de iones de amonio. Co_n~aosis ·~a)'C>res, •el. aumento de. pH •. f~e.~i,Ílo~'cl~bjd{) a_l~~da~~C:fcirid 
amortiguadora (adclez en est¿ C::ri~ri) ide' los lodos hastaalb"ani~t~ri· iiláfiril'ci;cl~ 1Ó_74'Ci~spués 

·.o· ' ·' ' ,._ .:•;_·. "" · .,-_ · ... _.ce.:'---··· c. ·' ' 

de la aplicación de la mayÓ,rdosis de amoniaco (50% m/rn). Es importante mencionar que a 

estos niveles de pH, lairiaycir parte (97% para la mayor dosis) del NH.iOH se disocia en NH3 + 

OH-, incrementando su.efecto desinfectante sobre los microorganismos. 

Tabla 4.1 Valores de pH alcanzados en lodos lisicoquímicos tratados con diferentes dosis 
deNH3 

Dosis de NH3 (m/m) pff promedio final Desviación Estándar 
0% 5.53 0.21 
10% 9.74 0.21 
20% 10.30 0.33 
30% 10.45 0.28 
40% 10.62 0.33 
50% 10.74 0.32 
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Para evaluar ~¡ efec16 del amoniaco en la estabilización de lodos se realizaron pruebas de 

desinfección con diferentes dosis de NH3• La Figura 4.1 muestra que la concentración inicial 

-de coliforilles'fecúlé~ru~cle'1:6 uiiioú(.]Cs log y qúeºJa reau~ción"defcoli foi:rriesº fecaks~fluctuó 
desde_ 4.0 has~~-1.r16g. c:t~ndo s~ aplicaron desdé ·)a-·na!ita ~o~ de ~H;:+pfÓd~derido 
biosólicÍos que cumpl~n cbn el.limite US EPJ\para clas~ Acori·re~pec~o ~-e~te;pará~etro. Sin 

;, -,_ ". ' • • 'O· • '· - • ' : -- - • • ,,:- - - •" ·- - -- , ___ ' - - --- • --<~- - - • - - -, • - , o ,- - _-... ------ :. 

embargo, Ja desviaCio!l-éstándar (0.8 lag) indica qúe·para'produciresté tipod~ bihsÓlidós, más 
·'-· - ·-·--···' ,:.', .... -·._ .co ·-· - •c. \" .. --·.e ... ,-.~----'·-O.,_· .·.-~: ..... oc.,-·,._ o··c_:~·!,.· •. ' .. -o·~-''"-'.'. '·:..0-•-.• -~·.- -'" 

de 10% deben ser- ~dicionados . para asegura~ ~~n~entracic>nes i~f~ric)~~s ---~····~ ~ste .: límite. -.. - , . . '··. ' ., -' . ' ' ~"' . . . -. ,, .' ~ . "-"- -·- '- ' ' ' ·'" . ' _. . - - . . -"· . . -' --. ' 

Concentraciones-~ 2_0% m/m de NH3 redujeron lacle.Üsidad de cc>1iro~~s Íe~ales hasta un 

promedio de menos de 1 Log; 

9 
8 

0% 10% 

·· Límite EPA Biosólidos clase B - - - - -

' . -,- - - - - - - - :- - ·- ' .... - - - - - - - . 

20% 30% 40% 50% 

Dosis de NH 3 (% m/m) 

Figura 4.1 Remoción de coliformes fecales en lodos de San Pedro Atocpan tratados con 
diferentes dosis de NH3 

Con base en el análisis gráfico fue posible apreciar que la dosis aplicada de NH3 afecta 

directamente la concentración de coliformes fecales en lodos, lo que comprueba el poder 

desinfectante del NH3 sobre estos microorganismos en loos. Sin embargo, un análisis más 

tiguroso de resultados para probar las diferencias entre los tratamientos es el análisis de 

varianza, mismo que se presenta en la sección 9.1. l del anexo C. 
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A partir del la prueba de intervalos inlíltiples efe Duncan (apartado 9: l :i) se determinó C)ue 

todas las dosis probadas (desde JO a 50%) tienen una diferencia significativa con el ,_. - . - . - . '· --· .- . 

tratamiento I(Olro de amoniaco), l~ anterior es debido al efecto desinf~cuíni'e del amci,l1Íaco, el 
·-, . . ' ·. '., 

cual, al ser adicionado reduce de manera significativa los coliformes fécales; También se 

determinó tii ex islcricii~Cli!Cli r er~*ciüirsi gn i ncati vas enti;e= 1.os)~ÓraYr1ie--l1to'S: ~~)' ~.': S~f 2.·~4=f 2 ·y 
3 y 2, es decir, los t;~tamilntos con 20, 30, 40 .Y 50% ~1ritd~. 7~i-i3=iie~en aifer~ncias 
significativas con')a dosis. d.e'. !Q%· m/m de NH3 est~Je debf a;~úk'clic!1ps<tratamientos 
inactivaron. entre6'.~5 y7)_.uriidades .. lóg, mie~fra~(J1.i'~ eI.·t~at~rÍlie11t(> :c,c:lr1il0%:s6fo.· in activó 

3.92 log .. Al no exisiir ctif'cr~nCias significati~as en~ie l~s>dosis :~ 20% m/01. de NH3, la 
,• ",r' ,,- ,• · .• - , ,,•', ,' •; , -•-. ." - " • ,- " , '." • ~ '' •'' • 'i • ,-,_ ,'. • ', •' - ,é ,,,-· ' 

selección de la dosis recC>frie~dable para los lodC>s en f;studiod~pende en este é:aso del factor 

económico, p,o;,;l~tanto~··es ~~sible •recom,endar la;d()sis!ci~~ÓC}'~~~/de,amoniaco la cual 

garantiza el cÚ¡ripli . .riie~t.odel lfmite ÚS EPA,'parablo~ÓÍid~~ 61a~e Aalrrienor costo. 

4.1.1.3 Sal111011ella spp. 

Para determinar el efecto del NH3 en la estabilización de lodos residuales, se evaluó también la 

Sal111011ella spp. 

Debido a que los coliformes fecales son microorganismos indicadores, la Salmonella spp. 

respondió a la adición de amoniaco con la misma tendencia (Figura 4.2). Las ~Óncentraciones 
iniciales fueron del orden de 106 NMP/g ST (6 log) mismas que fueron reducidas 4 log cuando 

se usó 10% NH3. Con la aplicación de dosis de 20% y mayores, las concéntrdciC>ne~·fueron 
reducidas 6 log, es decir, por debajo del límite de detección (< 3 NMP/g ST) cumpliendo con 

el límite para biosólidos clase A para este parámetro. 
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Figura 4.2 Remoción de Sa/monella spp. en lodos de San Pedro Atocpan tratados con 
diferentes dosis de NH3 

Nuevamente, el análisis gráfico indica un efecto del amoniaco sobre la Salmonella spp. 

(microorganismos patógenos, en est~ caso). Sin embargo, con el objetivo de dar validez 

estadística a los resultados obtenidó_s sé réalizó el análisis de varianza, mismo que se presenta 

en e1 inciso.9.1.3 cte1 anexo e_· ?arn.ca1cu1a:r 1ás diferencias entre ios tratamientos se realizó ca1 . . . 

igual que en el primer caso)J·a-~ompara~ión entre las medias de los tratamientos utilizando la 

prueba de intervalos ~újti~)~~c1io~ncan (apartado 9.I.4). 
,,·.:·'._:;. 

/,·' 
Al igual que en ~l.prlm~rcaso pu~de concluirse que los tr~tamientos a partir de 10% y hasta 

50% de amoniacé;ti~~e'n diferencias significativascol1-~lfr~tamient6 -1 (o.blánc~),Jo que 

indica que este-~asf~e.C:a(Jrizde···removermicroorg~7is~Ó~~~tÓgeno¿ .de~de. la~ri~era._dosis 
aplicada. Además,:t::xi~t~ri;cl{rerenc,ia_s.~Í~~ifica~i~¿¡~~~tr~_''.!~~;~e.di~i;·~~l:~~~~at·~·i~~~¿s6y_2; 
5 y 2. 4 y 2 y 3 y2: esto puede explicarse porque'e1iratamienio·2 ccoílio%) Cle':N1I~ logró en 

, ... , . · .. ·. ''.., .- .. , - . -."·· ___ '·-s· .. ;~:.:;-<:.c:::-x: .. _, __ · .. - ... :- ..... ·. .- ·.··\---.::-:·_.{~_·:· ... 
promedio una inactivación de 3.93Jog; mucho menor a _los tratamientos con dosis'de,20;'30 40 

'.J . ~·. ·''"· ,· -· ·''." - . ~ -

y 50% m1m·de1'IH3;)osc,uales.tuvieron'.ullainactivaciór1,promedio de'5.72.Iag·quecumplió en 

todos los casos.c6l1~1-.IÍ;riít~estabi~~id~p~rl~·ÚsÉPA'~~~bi~sólidos clase A. La selección 

de la dosis recom~ndable entonces se realizó a p~i~ del factor económico y por supuesto, 
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nuevamente la Clósis de 20% n1/m- fue la que cumplió ci:>n los límites establecidos al inenor 

costo. 

4. 1. 1 .4 H1uJV01;dehe/11iillfos 

Estudios previos a. este proyecto han mostrado. el aÍto contenido de huevos de helmintos, 
·- .- · .-... 7 -. ; - -. .·- - .·e-., 

particularmente' Ascaris·· spp; .·en lodos generados en México ·comparados con .. paíse~ 

desarrollad~s y la:~plib~bilidacl cl~:Io~ pro~esos aI~~li~6; pan1 l'edudir su"co~centración 
(Jiménez et al., 200Ó). En este ~stÍ.Ídio ~I gé~~ro predominante fue también Ásca;is spp. el cual 

representó el 88% del total de huevos encontrados. Otros géneros como Trichuris spp., 

Hymeno/epis spp. y Tox:ocara spp. fueron encontrados en mucho menores concentraciones. La 

Tabla 4.2 presenta el número y la distribución de géneros. 

Tabla 4.2 Géneros de huevos de helmintos determinados en lodos fisicoquímicos crudos 

Género UH viables/g ST Porcentaje(%) (promedio) 
'Ascaris spp. 93 88 
Triclzuris spp. 7 6 

Hymenolepis spp. 5 5 

Toxocara spp. 1 1 

Total 106 100 

La Figura 4.3 presenta los resultados __ deI comportamiento de huevos de helmintos viables 

totales después de la adición ele amoniaco. Es· claro el efecto incluso de la menor dosis 

aplicada ( 10%) en el número d~ h~evos de helmintos éor!t~blllz~~g~<después de dos horas de 

tiempo de contacto; su concentración se redujo desde un promedio de 106 hasta 33 huevos 

viables/g ST (69% de reducción). Cuando mayor fue la dosis de amoniaco aplicada, las 

eficiencias aumentaron, alcanzando un máximo de 94% cuando se aplicaron a los· 1c:íd()~ 'so% 
de NH3. Es importante- mencfonar que cuando se agregaron dosis de 20% de amoniaco los 

huevos viables de géneros diferentes aAscaris spp. fueron totalmente inactivados. 
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Figura 4.3 Remoción de huevos de helmintos viables en lodos de San Pedro Atocpan 
tratados con diferentes dosis de NH3 

Tomando en cuenta el efecto del amoniaco en los huevos de helmintos •. la inactivación de los 
• ·,- -<-

mismos es debida a la concentración de amoniaco adicionado "y no-~Ó-lo al pH de los lodos 

después de cada adición. Esto basado en estudios reportadC>s p6r'A.mevi et al., (1994) que 
- - .' - ; ... , -. - --' ,. •-.. '' · .. ··-· 

demostraron que el NH10l-Í es-mllch6 mÓsefkient~ que oti~sb~~es tales como el KOH, 

cuando los tratamientos. fuéron ~eatlzados al. mis~o ~alo~ controlado de pH (10.5). También, 
. ,'.. . •: ·. . . ;-.---: _. ·- , __ _ 

Reimers et al., ( 1986) repC>rta~on qlie el _efecto del amoniaco en la estabilización de los lodos 

depende de la Forma en 1a:'24a(~l .c§j:fipue~ti:J Fue adicionado y el cambio de pH después de la 

adición. Además, méncionari 1{aJ1Ídci6n de. amoniaco anhidro a los lodos no requiere la 

adición de otro álcali par~ i~creme~t~r el pH, contrariamente a la adición de (NH4hS04 , la 

cual requirió la adición po~t~d~i'Je N,aOH para convertir el amonio en amoniaco. 

Para validar esiadísti6-~rT!f;f..i~- los ~~s~lt;clos obtenidos fue realizado el análisis de varianza 

correspondiente (Á~e~o ¿ :~a~~ci~ 9, l.5}:' El p~ocedimiento para calculat J~s diferencias 

entre los tratami~ntos fue si~ilar al utilizado. anteriorment~. L~ Íd~~Úfl~ación. de . las 

diferencias significativas entre lasmedias de los tratamlentos s~ pre~~nt~ e~ el i~ciso 9. l.6 del 

Anexo C. 
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Los resultados muestran que los tratamientos a partir de de la dosis 10% y hasta 50% tienen 

diferencias significativas con el tratamiento 0 1 (0%), lo cual corrobora que al adicionar 

amoniaco a los lodos crudos, éste ejerce su poder' desinfectante e inactiva los huevos de 

helmintos. Por otra parte las medias de los'tratamientosÜenen diferencias significativas en las 

combinaciones 6 y 2, 5 y 2, 4 y 2 y 3 y 2, lo ~Ü~'.re~~j~ql.leJos trat~mientos con dosis~ 20% 

m/m presentan diferencias significativas c~ri~l\tr~tairiief1io cí'üe ~tiÍizó 10% y, por otra parte, . -- . ,"· ,· - .... :. ,~: ·~· -·.· . . ". 

éstos no presentan diferencias significativas/e11ire,e1Icís.Como se mencionó anteriormente, no 

fue posible cumplir con el límite US' EPA ;pa;Úbios_~Iid~s~lase A con ninguna de las dosis 

aplicadas y al no haber diferencias ~ig~ifi6atiJ~s ~rit~e·1()~ tratamientos con dosis mayores de 

20%, puede recomendarse la mismh é~rno ~~sis de tratamiento para las etapas de 

experimentación posteriores. 

Adicionalmente, fue posible cuantificar el total de. géneros presentes en los lodos. A 

continuación se presentan los resultados obtenidos para la remoción de géneros de huevos de 

helmintos con diferentes dosis de NH3. La Figura 4.4 presenta los resultados obtenidos para 

Ascaris spp. 
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Figura 4.4 Remoción de Ascaris spp. en lodos de San Pedro Atocpan tratados con 
diferentes dosis de NH3 
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Por ser el género· más abundante (88%); 'Ascáris .i,pp; tuvo un comportamiento similar al del 

total de. huevos de helmintos. Su concentración inicial fue reducida desde un prornedio de 92 

hasta 28 HH/g de ST (70% de eÍid~nd~ dé inactivaCiÓn); rr'iientras mayor fue lri dosis de 

amoniaco aplicada, mayor fue la eficiencia 'de inriétivación; obteniendo hasta un 94% de 

cuando 50% m/m de NI-13 fue·aplic~d~ allodo.~n.1do;o Eos resultad()s corroboran el buen efecto · 

desinfectante del amoniaco· e~ gérieros ;ii¡;Jricii!!lt~s y cÍe alta· resistencia· cOmo Ascaris spp. 

(Ghiglietti et al., 1997). 
'~-:''.J." ,, o:' 

En la Fotografía ,t1 se 6b~~·;~~·~I~fe~t~ d~ 10% de amoniaco s~bre los huevos de Ascarfs spp. 

La membrana. se. ?bser~~ •. clarament~. afectada, de hecho, los mamelones que la conforman 

fueron .destn1Ídos~parcirilmente, además se aprecia la afectación de la estructura nuclear, 

misma~u~a~hqt~ Xc/fu~ t6~al/fue suficiente para impedir el desarrollo del microorganismo. 

A su vez, la Fotografía 4.2 presenta el efecto de una dosis superior (15%), en este caso la 

membrana del huevo sufrió un daño significativo que permitió incluso la salida del material 

citoplasmático y nuclear del huevo. 

Fotografía 4.1 Efecto de la dosis de 10% 
de Nl-h en Ascaris spp. 
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Fotografía 4.2 Efecto de la dosis de 15% 

de amoniaco en Ascaris spp. 



El resfo de los géneros representan "apróximaaánfollte el 10% del total de lillevóii"cllantificados. · 

El efecto del NH3 en su inriC:tivación .se muestra en la Figura 4;5. Las concentraciones iniciales 

de los génerós Triclzuris ,\pp:.-HN1íéi;ol~piss/ip. y Tbxbc¿;ii spp: iu~t6n1,':s y 1 ~5 HH/g · ST, 

respectivamente .. La aplica~ion de 10% m/m deal11oriiacb;a l~~ lbd~s. i~ac~ivtS totalmente al 

:::~;:";::c:~·~:~~~E4;;~z~~~~~~16tXt~~;~:~~ri!Wf r1gf r~fa1:~:J~·~~;.~i~t;;: 
de NI-[J estos génerosfJeron destruidos ensutotalidad, en consecuencia, el resto de las dosis 

uplicadas resulturon excesivas. 
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Figura 4.5 Remoción de otros géneros de huevos de helmintos viables en lodos de San 
Pedro Atocpan tratados con diferentes dosis de NH3 

De lo unterior puede decirse que el mayor problema por presencia de huevos de helmintos en 

lodos de la ciudad de México se debe a la abundante concentración de Ascaris spp., la cual 

además es muy resistente a los procesos de estabilización. 

4.1.2 Discusión de Resultados (Primera etapa) . 

La Tabla 4.3 presenta de manera resumida los resultados obtenidos en esta etapa. Es evidente 

que el nitrógeno amoniacal tiene un alto poder desinfectante en microorganismos presentes en 
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lodos; diC:ha acción desillfectailte sé debe piincipalmeritc áJa'fonnrirrioleC:ulaf(NH:í) y no a la 

forma iónica (NH4 +) ya que los porcentajes de conversión de amonio a amoniaco fueron muy 

elevados y fluctuaron desde el 75% para la dosis mínima aplicada hasta un 96.7% con 50% 

m/m. Así, mientras mayor sea la cantidad de amoniaco molecular presentes en los lodos, 

mayor será la inactivación de microorganismos. 

Tabla 4.3 Resume'! de res~ltados de la primera etapa de experimentación 

Dosis de pH %NH3 Coliformes Salmo11e/la Huevos de 
Dosis NH3 Helmintos 

NH3 promedio 
mg/L 

convertido molecular fecales spp. No-N/No (% m/m) final * Log(N/No) Log(N/No) 
XlOO 

0% 5.53 o 0.00 0.00 o.o o.o o.o 
10% 9.74 4700 75.12 3530.69 - 3.9 - 3.9 68.6 

20% 10.30 9400 91.64 8614.24 - 6.9 - 5.7 83.2 

30% 10.45 14100 93.93 13244.71 - 6.9 - 5.7 89.9 

40% 10.62 18800 95.82 18013.55 - 6.9 - 5.7 91.4 

50% 10.74 23500 96.79 22746.66 - 7.3 - 5.7 94.3 

1 
* Obtenido a partir de Fracción de NH 3 = (9- H) x 100, Masters, J 991 

1+1.82XIO p 

En este caso, los principales factores que llevan a Ja inacfrvació,n son !ª dosi,s_de amoniaco y el 

pH. Como se aprecia, el mayor incremento de pH, ocu~~ ~oii'íad6si~'n1á~ b~ja ~pliC:ada (10% 

NH3); Jo cual provocó una inactivaciÓn de 3.9 unid!ldes l~g;p!l~a6J casode C:olifonnes fecales 

y Salmonella spp. y consiguió una inacti~~~rót•·¿~e-:hJivó~;:(i~ helmintos ~d~IL69%, 
aproxi mudamente. Con e.l au111ent°' .~~'.·1~ :.I'~~é~a ~~osi~ •. ~.~) J~ ¡o{)~ , (Z~%· a~Ji~!ldo ), 

correspondiente a 8614 mg/L de NH3, el (JH ,tuvo J.iR IÍge~;J ¡;:}cremento• de 0.56 Unidades; sin 
' ' - . '. : -;._,;~ - '' - ./ ;_ . . _. ',.o ·- ~,· «": . ._ . ·.,· _,. --, .,'. - ·-:.-- - '. '• ,_ ··- ' . ,.· ',·.' ',. -· .' • - ·' "'"'· ·.;,. >. 

embargo, la inactivación de mieroorganismos fufsignificaÜvamente superior ql.le h1 a.lcallzada 

con la primera dosis. Dosi~ sl.Jperio~es incrementaron .(l'e manera gradual pero liger¡¡. eL pH 

alcanzado a1 finat cte cada i?a!afui~ntt.~.f~i~~~?~.~~.I~ ina:cti:.;a~ión <le coiiroi:rnes í~da1es y 
Sal111011e/la spp. nÓ tu\!o hnil'l~;e.J;~.nto .~ignifi~ati~C> '. sio1ple~ente por que no existían 

concentraciones residual~s~J~ A.ii~r6~rga~i~inC>s C)~e i0a6ti~ar é~ los lÓdos. Para Jos huevos de 
_,-__ -·---- "--'---.,-.-:-_=,-=·-- ·.;_;=--- ,"'.;"_;_._.,..--.--=-.-_ .-.---,-.7"..o;:-;'--,·c;";':-;:· •--- -,---·-;-;"c·---;----·'-:--,.;=-o·---·- -· -

helmintos, Ja eficienda de ina~ú.Jaci~~ prese~tó'úl1 aument() constante mientras mayor fue la 

dosis aplicada. Si bien ambos factores son de gran importancia, los resultados descritos 
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sugieren que Ja iriactivación Cle ínicróorganismos, prinCipalmerite de huevos de-helmintos, se -

debe en su más a Ja cantidad de amoniaco molecular que al pH alcanzado. Allievi et al,, 1994 
. . - . . ' . 

y Ghiglietti et al., 1997, det-erminari:in un efecto similar en estreptococos fecales y huevos de 

Ascaris suum respectivamente~ 

- . -- ----,-

Definir el meé::ani~mo e~acto de inactivación de bacterias y de huevos de hélmintos en pH 

alcalinos n; es ta~éa~ihi~-Je,por ello, aún no está totalmentedeflnido, Dilworth y Glenn, 1999 

(citados en .~i(~~-&fts?ns, 1999). No obstante, en el' proceso interviene;~el 'I:>H,''él . cual, 

incrementa _Ja presÍón--oshiótic~ y causa hipertensión en.l~par~dc~lulaÍ, además~;Iapared 
celular, qU6 s~--~~~acte~iza por ser altamente penne~ble-(Piritki~; ~-;}<i¡~~~hei~~ .:198Í); se 

comporta cOm~una éapa semipermeable al paso de la m;oléc~láde T1j'. el~ ~cúe~~o6ol1Beer, 
2003, Jos desinfectantes eléctricamente neutros, pueden ~e~ ¿(lp

1

a6á~ d~ dii~~-dÍ~~~-~ tra~~s de -
: . .-. .· .. ·":'-"· .,. .' . ) . . .. ' 

Ja pared celular y una vez dentro pueden alterar las reacciones enzim'Óticas (responsables del 

metabolismo) y provocar Ja muerte del microorganismo, Figura 4.6. 

/ 
Sustrato 

soluble de 
bajo peso 
molecular 

•Incremento de la 
presión osmótica 

= hipertensión 

• Penetración de 
N11J 

©--6~~~::~ 
Se Impide la LIÍsls ¿eluia;<Ji~t~{~j 

síntesis celular y· 
las reacciones 
enzimáticas 

Figura 4.6 Posible mecanismo de inactivación de bacterias por el amoniaco 

Finalmente, con Jos resultados obtenidos fue posible estimar la dependencia de Ja inactivación 

de Jos microorganismos en estudio con la dosis de amoniaco, a través de sus constantes de 

velocidad de inactivación. Las ecuaciones de modelación obtenidas indican que los 

microorganismos se inactivan de manera exponencial y siguen un modelo de primer orden 
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(con respecto ala dosis) similar al propuesto por Hom, lnfsmo que es una variante del 

propuesto por Chick- Watson (Ec. 15), Ametican Water Works, 1990. 

Donde 

Ln~ =-k C" t 
No 

No: Concentrnción inicial de microorganismos 

N: Concentración de microorganismos sobrevivientes en el tempo t 

K: Constante de inactivación de pseudo primer orden 

C: Concentración de reactivo, g/L 

11: Coeficiente de dilución, que es un factor empírico frecuentemente asumido 

como la unidad, Pemitsky et al., 1995; y 

t: Tiempo de contacto, min. 

(15) 

Hom introdujo al modelo anterior una constante empírica (m) que determina las desviaciones 

del modelo de Chick-Watson.T 

N 
Ln-·- =.-k C" tm 

No 
(16) 

Este tipo de eciúu::ió~ cinétic~puede ser Útilizada para evaluar las constantes de.velocidad de 

inactivación a una concentración de desinfectante constante y el m~delo p'~ede simplifi~arse 
de la siguiente nrnnern: 

N 
Ln--=-k* t'" 

No 
(17) 

En esta etapa, la evaluación de la dependencia de la inactivación de microorganismos con la 

concentración de desinféctante aplicado se realizó utilizando un tiempo de contacto constante 

(2 h) por lo que el modelo el modelo de Hom fue aplicado sustituyendo el término t por el 

término D. 
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Donde 

D: Dosis de amoniaco, g/L 

N 
Ln- =-k* D" 

No 

Nótese que k* es un término que asocia a la constante k y al tiempo t "'. 

- . . . . 

(18) 

Los resultados obtenidosse muestran enla Tabla 4.4. Debe mencionarse también, que las 

constantes de inactivación obtenidas corresponden a la concentración de amoniaco molecular 

real que actuó sobre los microorganismos, por lo que los requerimientos de amoniaco deben 

estimarse a partir de la Tabla 4.3. 

Tabla 4.4 Parámetros cinéticos para el modelo de Hom obtenidos en la primera etapa de 
experimentación 

Microorganismo K* n R2 

Coliformes fecales 7.585 0.2669 0.90 

Salmone/la spp. 8.033 0.1940 0.84 

Huevos de helmintos 0.741 0.4370 0.85 

- - - -

Los valores de K* muestran valores,elevados;para el caso de bacterias, no así en el caso de 

huevos de helmintos. Lo anterlbr ~e debe il'; qi;e la inactivación de colifon~es fecales y .. . ' -, ... "'' --··· - ·- .. ' - ., ,, .. -

Salmone/la spp. es total illclÜsÓ 2ór1 do~Ts i~feiiÓres a la máxim
0

a apli~ad~ (22:7 g¡r,j, mientras 
· ~--~-~-<-_-·,y···::-_,_ >f~.,'~\.;:._._}·'>:/ \\)·'~--- ··~~-~--r::·.:.~r~:r~:~:. -~\:,'f-i, - :~;:·.:.<-: /;~-·,.-~'- --~-~r--·~/·> ;:. .. _'~<:~~-_-:)>f(·:t':'f'f;~,t·\~:~:;;~:\/~.ti-.C::·~:::()·.:: ~ ._ .. ;-, 1 -

que los huevos de'helmlnt()s ftier:on~ iri~ctivados 'de. manera grádúa.1 :confol}Tie, la· .. dosis fue 

mayor pero la inac,,~iv~7~~;cnofue .. t~tal ;~sé.aip:n:.¿un.tá~-~~~~d~.~!·~)'i: _,"~~- -;_·,,, ;e; _ 

A partir de.la ecud~ló~·-p~Ópues~~(ls) y'~~sd6~~~~o~~i~~-te:s cÓ~it~fiies d~lfi~~tÍva~lón ·puede 

estimarse la.priiJi~r~ ~arÍa!Jle"cl{~?ritioI(~o_sis:d~~'am~nia~o) Parª el dÍsefto, el. aseguramiento 

de la inactivadó;]'clel~·s·()riri~ipri'i~~·"¡,i;{ó~grllospr~~~t~~~rií~d~~ y-la c~rrecta operación de 

un proceso ~e ~~rabiÚ~~~ión d~ lcldo~,6~11 amoniaco. 
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Es i mpo11ante frienéioiü1fqUe ras=constantes~ de=inadivación .deteriliiilaCia!rfüeroií =ootériidás a 

pm1ir de ensayos realizados en lodos fisicoquímicos, mismos que; por su origen presentán una 

composición extremadrimcnt~ c¿~ileja> Aunque ~ori · ciertri rcsérva;. tarribién' pLi~clen. ser 
-. :-- <'':> -,._ -,. . .; . ··.,. ·, _, __ ·. - - :. • 

utilizados como puntodc partida para la determinación de los reqúerimientosde amoniaco en 

Iodos biológicos en Ios=que'~rbbablc~~ntese.rcduzcan'las closÍs=a6i~mo~iaco: Necesariamente·· 
• :L_ _ ,,- ·e . - · :.o.,-._-..__ .- _:._; , _ -,_-._ .,,--"'--' .. ¡:- ~ , _ . ', · __ ·-_ _ ·.., 0- __ -. ' • • o)- •. 

deberán realizarsc·estúdlósp~fti~úifir~s'c¡{ 'oi fcf~ntcs tipbíi0dé ¡()(¡()s . 
• - ' ,"'ó_• .- -- -· __ _,_ ·_._, ___ - • ;e·· _,"' :; ·_' . . ~. - " -,, --. -: 

Así, concluye Ja primera ~t~~dde.exp.erÍmentaciÓn, en'J~~l.le se ptÍede p~oponer aÍ NH3 como - -: - ... , :_, -=~·:." : - .. - . -':·-"···-'. - ""-·..: .. '.'· . - ,_, \ .. · ..... -- ,-"- :-.--·; ·,. -·-· .. -. ,', .-.-~ , . .. -

una alternativa de tratamiento para lodos con alto contenido í:fe patógenos. En este caso, se 

seleccionó a la dosis de 2c)%; n'.Jiiri ·~e ~H3 (corr~~poricliei{tci a s·Ó 14 ~gÍL) como la ~osis 
recomendable para el tratamiento de Jos lodos en estudio, con lo que se justifica su uso en las 

etapas de experimentación siguientes. 

4.2 Segunda etapa ele experimentación: Efecto del tiempo de contacto en la 
estabilización de lodos fisicoquímicos con amoniaco 

A continuación se presentan Jos resultados del efecto del tiempo de contacto en las pruebas de 

estabilización de lodos con 20% de NH3. 

4.2.1 Lodos de San Pedro Atocpan estabilizados con 20% de NI-h y tiempos de contacto de 

0.5, J, 1.5 y 2 /¡ 

4.2.1.1 Colifonnesfecales 

La aplicación de 20% de NHj disminuyó la concentración de coliformes fecales desde 7.3 lag 

en el lodo crudo hasta 2.5 lag después de 30 min de tiempo de contacto (Figura 4.7), 

concentración que.en promedio, cumplió con el límite US EPA para biosólidos clase A. A 

pesar de ello, la desviación estándarobt,enida demuestra que más de treinta minutos deben ser 

utilizados cuando se aplicanalos lodo~20% m/m de amoniaco. Con tiempos de co~tacto ~60 
-- -~.-'""' - ! -"-.---· 

minutos se obtuvierón concentraciones de coliformes fecales que cumplen i:;,nel límite 

internacional utilizado (< 3 NMP/~ ST) para biosólidos clase A, con 2 h co~o el tiempo .de 
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contacto que mayor éfiCiencia logró en promedio (87%). De hecho, el valor ideal se encuentra 

entre 30 y 60 minutos. 

ti) ,,.. 
E--; ... Cl:J 

~ CJ) 

ti) =::: ,,.. :;:;:: e ... z 

ª CJ) 
o 

Q ,_¡ 
u 

' ' ' 
8 ------------~-----------4-----------~----------

7 

6 

5 

' ' ' 
- - - - - - - - - -:- - - - - - - Límite EPA Biosólidos clase B - - - - - - -

-------~-----------i-----------~----------
' ' ' 

- - - - - -: - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - :- - - - - - - - - - -

4 - - - - - - - - - - -:- - - - - - - Límit~ EPA Biosólidos ~Jase A - - - - - - -
' ' ' 

f ¡::::::::::f::: _____ :r:::::::r-::::-J 
o 30 60 

Tiempo (min) 

90 120 

Figura 4.7 Efecto de tiempo de contacto en la remoción de coliformes fecales en lodos 
fisicoquímicos tratados con 20% de NH3 

Con base en el anterior análisis gráfico, es posible considerar que el tiempo de contacto es un 

factor que tiene un efecto sobre la remoció~ iJé;cCllifo~es fecales con amoniaco. Para conocer · .. , .. , ; ~. , ' ' . .. 

si el factor en estudio tiene un efecto é::'s'!a'ciíJti~a;n~~t~"signifiCativo y si existen diferencias 

entre las medias de los tratamientos se re~I~~ó~J Jriá'ii~isd~ ~ru-ianza de los re~ultados, (Anexo 
' _.,. ·" e-·-... ·.. ' .\ ''°•-· " 

C, Sección 9.2. l). Con el objeto de ide~tifi~~rlas'diferencias~sig~ificativas entre IC>sciiferentes -
-· --~, - . "'"-. ;. ---~~ ·;._ ~--- ,_ '-:;' 

tiempos de contacto se realizó la comparación'entre las medias cÍe los misíi'iosconláprueba de 

intervalos múltiples de Duncan. El procediml~nto coinpleto se puede cC>n~ultár e~ el apartado 

9.2.2 del Anexo C. 

Las comparaciones realizadas indican que existen diferencias significativas de lostratamientos 

con 2, 3, 4, y 5 con el tratamiento l, es decir, todos los tiempos a partir de '.30 minutosdifieren 

con el tratamiento. con tiempo cero, es decir con el lodo crudo; esto se explica debido a 

inmediatamente ci~s~~~'s< j~- ser aplicado el amoniaco al fod(), éste actúa sobre los 

microorganismos pres~nt~~'. El efecto del gas difiere ligeramente d~rante los demás tiempos 

evaluados ya que se determinó la existencia de diferencia significativas entre los tratamientos 
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5 (2 h)-y 2 (0.5 h) únicamente, las parejas'de tratamientos"2 y 3 (r h) y2 y'4 (1;5 h) no 

presentan una diferencia significativa entre eUos y podrían utilizarse indistintamente, sin 

embargo, se demostró que el segundó trat~mientC>_(o.5 h) no fue capa~:de cUm,pli~eIIÍniite us 
EPA para biosólidos clase A (debido a : su clesvi aci<S,n. c!.stándar), ~n' .consecuencia, _el 

tratamiento 2 (1 h) y 3 (h5 h) tampoco.sririre~o~~nd~ble~ ~~r~ ~~ili;,ars~en el trata-miento de 

lodos; en cambio, el tratamiento 5. (2· h). sÍpreserito' -~na difer~~2rri signifl~~d-vri cori todos los 
. ·,, . " . -' .... ·., . ·' .. . . .. ,, ., ., .. :·."· - ''. 

tratamientos anteriC>res y pu,ede llti liz~;se pura el Íratamiento de los lod~s. 

4.2.1.2 Sa/111011ella spp; 

La concentración de Salmonel/a spp. redujo su valor desde 5.0 log en el lodo sin tratamiento 

hasta 1.7 lOg después de 30 minutos de contacto con 20% ele amoniaco (Figura 4.8). 

Concentraciones inferiores al límite de detección fueron determinadas con tiempos de 60, 90 y 

120 minutos utilizando la misma dosis. 

' 5 -----------:--

4 

3-

2 -

1 - -

' ' ,-

Límite EPA Biosólidos clase A 

' ' 
- - - - - - _I - - - - - - - - - - - _J - - - - - - - - - - -

' ' ' ' ' ' . - - - - - - - -. - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - -

' 
- - -1 - - - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - -

' ,_ 
' ' ' 

o-Í--~~~-+-~~~~~~~~~~~~t 

o 30 60 90 120 

Tic m1>0 (min) 

Figura 4.8 Efecto de tiempo del contacto en la remoción de Sa/111011ella spp. en lodos 
fisicoquímicos tratados con 20% de NH3 

Gráficamente, es posible determinar el efecto del tiempo de contacto cuando el lodo fue 

tratado con 20% de amoniaco; se aprecia que tiempo mayores que 30 minutos son necesarios 
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para la remoción de Sa/111011ella spp; La validación estadística ~de los resultadosº exlge el 

análisis de varianza correspondiente, para ello se planteó'el pr,ocedimiento del. inciso 9.2.3 

mostrado en el Anexo C.' 

Los resultados ind_ic~11q~e•exi.sten.difercncias··significatijas\1e·t()c!~'sI{>s tr~t~Ílli~¡jt"os:mayores · 
o igual a 0.5 h;c~ñ rekpé'cto altratamienib • 1 · (0 h), Úáslcá~6~t~.§~t()'i.~6:,~e~~ ÜC¡~~ u~a vez 

adicionado el am'oni~~o' a!' lodo, Ía c~nceritración de ~ic~oorga~i~rri()~;'Clec'~ec~ de; lllanera 
' . • - ·'--•-· - ' o·~._ - ~- .-·--.~,;-.,," .- - •. 

importante.· Por. otra:·parte, también se detectaron· diferencias·· entre'!· !Os: tratamientos . con 
:' ."·:· . :· .. ·. -.:~ ·' --:- > - - _- . . . - _;_ -;-·· - : : --' ; : ·->/.-. :·:~·.;.,;_ ;:;-_;-~ ~-~:-: "--;-~/-:.-·'.--'.:~ \": ->'.-~.<~_c-.t'':-'.. . '~' . 

tiempos de l h o may'ores con el tratamiento 2 (0.5 h), ya que este'·último sólo redujo en 

promedio 3.28 log de Sal~11011ella spp. ri'lientras que el rc;:.sto d~ los trat~~¡~~tl:ls ~;Actl~~rnente 
removieron la totalidad de estos microorganism~s. La tenderidi~ obte~ida no.es ex~~tilmente · 
igual a la encontrada en los cóliforrnes fecales; ~n los qu~'si~equi~ren hasta 2 h ~e ti6mpo de 

contacto, esto puede explicarse d~bido á que la concentración de Sa/111011ella spp. en l~slodos 
crudos fue 2.5 lag inferior a la concentración de cÓJiforrnes fecales. El tiempo recomélld~ble. 
para destruir estos microorganismos es i h, si.n e.mbargo, Ja selección de un tiempo de contacto 

recomendable para el tratari-liento de los lodos tratados con 20% de amoniaco dependerá de los 

resultados obtenidos con todos los microorganismos en estudio. 

El número de hue\ÍÓsde helmintos viables se redtijo de 67 a 16 HH ~iables/g ST (77% de 

eficiencia) al c~bo .ele los primeros' 30 minütos (Figura ·4.9), en general, la eficiencia de 
. .: > : '. '<-· ;-.-- ". ·."··-. ,,· . '.: / ;,," ·,,- .... 'l.· • ' ' ._· . 

remoción de !ffi:se. increajen\ó cuando el. tiempo de. contacto fue mayor; aunque se alcánzó 

una eficiencia promedio máxima de96% condos-hofas, ~ueyamente no fue. posible alcanzar el 

1 ímite establecido por. lá us . EPA para. bios~Úd~s. cla~~,A~ ·~~··· C>bst~n_f~~ : los.· fesultados 

demostraron que el amoniaco actúa como Un büen d~~Ínfectant6 ~~·ti~~pos de contacto 

relativamente cortos y puede producir bi~sólidos clase B. 

66 



80 l 

70. 

60 

E- 50 
00 
~ 

-IO "C 

~ - 30 = 
o 

o 30 

--+-Huevos de Helminto 

- - Límite EPA Biosólidos clnse A 

,
' 

60 
Tiempo (min) 

------ -
' 
' 
' 

' '-

90 120 

Figura 4.9 Efecto del tiempo de contacto en huevos de helmintos viables en lodos 
fisicoquímicos tratados con 20% de NH3 

Los resultados expuestos reflejan un efecto significativo del tiempo de contacto en la 

inactivación de huevos contenidos en lodos tratados con 20% m/m de amoniaco, la validación 

de los mismos se realizó mediante el análisis de la varianza presentado en el anexo C (sección 

9.2.5). 

. . 

Los resultados demostraron tambié~ ·la existencia .de dlferencias ;e,~tre ··los tratrimientos, ·es 

deCir, entre Jos .• diferentes Úem¡:i(:is~ d~i C:6ntacto:'~tii,izi~os:_j¡>~ra_ .. ~o"~?c~Í-)~_ e~istencia de 

diferencias. significati ~as entre' los tr~talTlierllc:ls y poder r~C:c>f{;e~dar'.IJil'"'liemp~-de cÓntacto se 
' • '. ··' ,· e ••• ··- -• ' ·-. - - ••• - ,. '· - • , ' - _, --:.(;/,:· ,,. ·'.·- -;-';i-;.L,_:;- ·',-;:'.~~ .'•·· - ·, ·-:_:;__ ·., , • 

reallzó lapruebácie:DUncari, fo.cuál sepresentaerle! punto§2~6def..Anexac: ·· 
·'.---·_· ·, ·.·: .. ·- . ·- ·,,. ·:.··"<·/-/ ·<:·::;;_'.< ¡·1:0 -~·- ._,._,. 

Al. igual ,que en los ·.casos anteriores, las comparaciónes_•reaiiz~é:lai indican que existen 

diferencias signifiJ~tivas entre el tiempo de contacto O.S 't;'}'~~yi);~~.·;~b~: eLti~mpo de 
- . •. ·. ~ -« , • - . .;-· - -- -. ' : , • - ,,. • .• ' • - -- '' • 

contacto O h'(tf~tamieí)_io l). En general se determinarondif~re~ci_ak.:sigryificUti~~s ~n varias 

parejas d~ trataiTiie~tos con tiempos de contacto superiores} a) le. h; pero es im.po~ante 

mencionar. q~¿rÍingún. tratamiento logró cumplir el límit~;{j~~EPAo.d~bid().a lo• riguroso del 

mismo «l'ifw4 g{ST) y fue el tratamiento con 2 horn~c~]'~~·e·l'.ná~ se-acercó a éste con una 

concentraciÓ~ final de 2.6 HH/g de ST. Las diferenciri~ ~ncontradas en estos tiempos 

representan los resultados de las pruebas realizadas en esta etapa de experimentación; 
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obviamente se recomienda el uso de 2 h de tiempo de contacto para el tratiunierito C:le los lodos 

con 20% de NH3 , pero también se recomienda no disponer el lodo inmediatámente después de 
. -

haber sido tratado para aprovechar así el poder residual deJNH:í; 

4.2.1.4 Esmdios de recrecimielllo 

Como parte complementaria de los estudios del efecto del tiempo de contacto en lodos 

tratados con 20% de amoniaco,· se llevó a cabo un estudio derecrecimiento ba~teriano (para 

coliformes fecales y Salmonella spp.), y de evaluación de remoción (en huevos de helmintos) 

con tiempos de contacto mayores.Las pruebas de estabilización se realizaron con una dosis de 

20% de NH3 y los criterios de mezclado expuestos en la Tabla 3.3, con la modificación lógica 

de los tiempos para la toma de muestras. Los lodos tratados .fueron dejados en reposo a 

temperatura ambiente en vasos de precipitado ele l L;~ a~'~que no permanecieron cerrados 

herméticamente, si se protegieron de alguna posibl~ c;~nta~inación externa y su evaluación 

microbiológica se realizó a los l. 7, 14, 21 y 28 díris/~ 
;:_::" _':;T: - . , -.-, 

En los lodos sin tratamiento, las concentracfone~'·él~'.éoliformes fecales y de Sa/monellll spp. 

fueron de 7.3 y 5.0 log respectivamente; después de ser sometidos a las condicio11esde 

estabilización antes mencionadas, se obtuvieron concentraciones de estos microorganismos 

por debajo del límite de detección, es decir, >. 3 NMP/g de ST en todos los tierhpos de 

contacto evaluados. Estos resultados no se presentan gráficamente por que el valor:i~~~ltarite 
para cada tiempo de contacto (excepto el lodo crudo) se encuentra en valores muy cercanos a 

cero. Los resultados indican que en lodos estabilizados con NH3 no existirá recrecimiento 

bacteriano a menos que éste se realice por contaminación exterior. 

-- - - - -_ -

En este experimento, los huevos de.- helmintos viables mantuvieron el mismo nivel, sin 

diferencias significativas,.poi: lo que se concluye que no hay efecto alguno. Los resultados se 

muestran en la Figura 4.lg._ 
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Figura 4.10 Efecto de tiempos de contacto prolongados en la remoción de huevos de 
helmintos en lodos fisicoquímicos estabilizados con 20% de NH3 

Lu concentración de huevos de helmintos en los lodos sin tratamiento fue reducida desde 76 

HH viables/g de ST en el lodo crudo, hasta 4 HH viables/g de ST después de un tiempo de 

contacto de 1 día, es decir, la concentración se redujo en un 95%; los tiempos de contacto 

posteriores a 1 día no tuvieron :diferencias significativas con respecto del primer día; por lo 

tanto, la principal remoción d~ hu~vos viables se llev9 a cabo_ en_ las primeras 24 horasdel 

tratamiento. 

-c.''·_o· 

..-,. 
..... 

Los resultados arileriormf:nte descritos indican que en lodo fratado con una dosis de 20% m/m 

de umoniaco no e~i~~ird recrecimiento bacteriano, a menos ~~e ~xi~~ª ~ontanÍin~~iÓ11 e~terior, 
y que los huevos de helmintos serán removidos hasta en .Un 95% "despüés dél ·primer. día.de 

.. - . ~ . . ' "·- -.. -'' .. -.·--. - ··.,... . .- . •-.' - .·.' " . ·, : . ' . 

tratamiento. Es importante recordar que la eficiencia C>IJ.t~l1id~fue\~~y~iwHar a•1a.encont~ada 
con 2 h de tiempo de contacto (96%), que al no t~~~ru~~ dlfe;f:~~l~siknlfi~ati~a c:6ri 24 h;·es 

· .. . _ · • :e-: . ·_, .. _,.,_ ·. • _, ;..-~-=-:. ·--.=O-.'_-: ____ -'"----·-,.-~-'=-,'.·,,; , .•-''-- c.·, .. oc ·• _ .. •_ •.. -· .. __ 

el tiempo recomendado pura .el tratamiento df: 1C>~ leidos, siempre' é¡t.lf: ei ;lodo sea trritado en 

condiciones similares a las anterimmente descritas~ c"'.~d~más se ~~~omie~dadisponer f:1 lodo 

inmediatamente despuésde.tratado y sólo.en caso,necesari6·s~ realiza;á el al~acenamiento de 

los mismos. 
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4.2.2 · Discusiówde resultados (segunda etapa)··· 

,. -· 

Los resultados obtenid()~ e:~ ~sta etitpa se resuITlen eri laTabla 4.5; en ella se aprecia qlle para 

lograr unainactivaciÓn siknifiC:ativa dé los tipo{ de microorganismos estUdiado~, .el· tiempo 

requerid.o· va.désdéuna 
1h~r~ .. (pa~a collf~rrnes.y Salmonella spp.) .. hastados·horas•para·huevos 

de helmintos. Lo··anterior indica que el arTt~niaco'nO'actúa eri•Üemposextremad;~er.;iecortos 
como es el caso de algunos desinfectantes·ácict"os .. Enefeéto,B~rri6.s:eiai02úorC!i~ostraron 
que el ácido peracético alcanza valores de inactivación del'orden d~ 4'.:Sy 4'unld~cÍes log para -. . . - -: . _·_. __ <<· "\: ::_~_.··.:_;~/' ... _,:·"_··_· .. :;--:~-_-'.:··:'J.:·>\":.-,'/-\><·-:·:~_ -; 
coliformes fecales y Salmonella spp. respectivamente, con 'closis de 550 ppl11-én}mlíúúoscle 

tratamiento; en condiciones similares, los huevosde helmintos f~eron in'IÍcÚJrici9s .. desde, 120 

hasta 6 HH/g ST. En contraste, el amoniaco ejerce su poder desinf~~t~Ilt~ ~I1· í:Íe.rhpos más · 
• • • • • - >« -r•. • •"• ,- > • ' ' ,., •, '• •' ~··, > ' "• • 

prolongados, como se aprecia en la Tabla 4;5 son necesarios al menos 60minUtos: de CC>f!tacto 

para alcanzar valores de inactivación superiores a 5 unidades log, requ~rid,c:Ís pa~~ ~á~pllr con 

los límites máximos permitidos; Por otra parte, los huevos de helmintos fueron inacti~ados en 

un 96% en tiempos de contacto de 2 horas, lo anterior sirve de base para establecer la 

dependencia de la inactivación de microorganismos patógenos con el tiempo. 

Tabla 4.5 Resumen de resultados de la segunda etapa de experimentación 

Tiempo Dosis Huevos de de pH %NH3 Coliformes Salmonella de 
NH3 promedio Dosis convertido NH3 fecales Helmintos 

contacto mg/L molecular spp. Co-C/Co (% final * Log(C/Co) Log(C/Co) (mio) m/m) XIOO 

o o.o 5.53 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

30 20% 10.30 9400 91.64 8614.24 -4.8 -3.3 76.9 

60 20% 10.30 9400 91.64 8614.24 -5.6 -4.5 88.l 

90 20% 10.30 9400 91.64 8614.24 -5.8 -4.5 93.8 

120 20% 10.30 9400 91.64 8614.24 -6.4 -4.5 96.0 

1 
* Obtenido a partir de Fracción de NH 3 = (9- H) x 100. Masters, 1991 

1 + 1.82 X 10 P . > , 

Cabe mencionar que los resultados obtenidos de inactivac::ión '~tf~~"ci~ri:a_u~a dosis constante 

(8614 mg/L ó 20% m/m) de amoniaco y la inactiva2.iÓn d~ I~s microorganismos pudo 

describirse mediante un modelo de primer orden (Hom) descrito previamente. El modelo 
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utilizado fue el definido en la ecuación (17) pero la constante k fue asociada en este caso a la 

dosis de amoniaco por lo que se obtuvo K**, ya que K* fue obtenida en la primera etapa. Las 

constantes de inactivación se presentan en la Tabla 4.6. 

Tabla 4.6 Parámetros cinéticos para el modelo de Hom obtenidos en la segunda etapa de 
experimentación 

Microorganismo K** ,,, Rz 

Coliformcs fecales 5.859 0.1893 0.84 

Salmonella spp. 3.953 0.2128 0.92 

Huevos de helmintos 0.211 0.5741 0.94 

De manera análoga a la primera etapa de experimentación, los valores de k** para las 

bacterias, fueroneJevad()S iJOrtjue SU i.n~c;tivación total fuereJativament~ rápida, requirió sólo 

una hora, mientras.~~iJP~¡:~ 1()~ ~hué~os el~ helmintos (k~ :: O~zll) la i~activación no es tan 

rápida y necesitó el doble J~· tl~mpo para áicanza.r ~r; 96% de eflcieflCia .. 

. :::i~ -.'::<.. ~~: :!: :_-- ~:¿t-- ';~:'.>:: ··.(-

Con los· r6sÜitad6s';obtel1.i,~o~·,; en j; la prlme.r~: y ~~gllnda ·e~~p~·cte.(.~xperlmentación, pudo 

identificarse la dépend~ncia de. los miC:;oorganisrriose\lah.iá.dos en l:énnfoos. de la. dosis y el 

tiempo dé corita~~?::;§1 v~1ü{~~"1a;<:,riR~ta~tefcte1·rriric16ici é!eI-i~miJu.edf:°óbt:~nerse ªpartir de 
~-' <.o>CC- -.-. •-. .- . -'::·-~i:·_<~---· '--o-' 

las siguientes ecl.iaC:iól1es7 . ·. . 

En la etapa 1 (tiemp~d~ co~ta~to co~stante y dosiscle amoniaco variable). 

A partir de la é~uaciÓn (l S) 

Por lo que 

k* 
k=

tm 

(19) 

(20) 

El valor del coeficiente m se obtuvo en la segunda etapa de experimentación y se utilizó en 

este caso. 
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Por su parte, en la etapa 2 (Dosis de amoniaco constante y tiempo de contacto variable). 

Por lo que 

k** = kCn 

k** 
k=-cn 

(21) 

(22) 

El valor del coeficiente /1 fue obtenido la primera etapa de experimentación. Así, fue posible 

calcular el valor para la constante k para cada grupo de microorganismos evaluados en ambas 

etapas, los resultados se presentan a continuación. 

Tabla 4.7 Valor de la constante k del modelo de Hom obtenida en la primera y segunda 
etapa de experimentación 

Microorganismo 
Primera etapa Segunda etapa 

k k 

Coliformcs fecales 3.17 3.28 

Sal111011ella spp. 2.88 2.61 

Huevos de helmintos 0.0474 0.0823 

Aunque los resultados obtenidos para la constante k de.cada microorganismo no fueron los 

mismos en ambas etapas, estds_sif~eron ·muy similares; el valorexacto para la constante k de 

cada microorganismo se. ~llcÜiritni entre:Jos intervalos observádos en la Tabla 4.7. Estos 
- - - - - .. ---. - :_r,-- ; -· - . . -· - - ,••- • -

efectos puede~~ atrihuir~e;: a' que'" las' etapas experimentales ... fll~~oñ réalii.adas_ ert •. tiempos 

distintos, no obst~~-te, -la~irilu:t~~ cié estos_ valores asegura la ccmfiabilidacl de iC>s datos. 

. . :; ~ ',~-

Por otra parte,- l;;~r~~uitridds~§i:~idos~-~ tiempos de contacto mayore~;-7; i4-:21(y.~§ días, 

indican q~e no 6xistirií .I"J~r,J¿i~i~riiCI bacteriano posterior !11 tratlliriieritB -d~ 168_ 1Cldüs 6n las 

condiciones ya descrÍta~\1~t>ici6~'ciueen las dos primeras horas se inactivari cO~~~~traciones 
elevadas de rriicroorganisrrioDhasta niveles m~y bajos (menos de l lai ~ara Coliformes 

fecales e inferl~resal IÍmite de d~tecci6n-paraSalmcmella spp.); lo que asegura su inactivación 

total en tiempos mayores; En cuanto a los huevos de helmintos, la eficiencia obtenida después 

de 2 h de tiempo de contacto fue muy elevada y no aumentó en tiempos superiores, lo anterior 
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se debe a las cólldiCiolles experimentales utilizadas, en las=que el lodo fuedejado=en reposo sin 

estar cen-ado herméticamente, en estas condiciones el amoniaco redujo considerablemente su 

concentración porvol[1lilizacfon y por 6ncie las efitieri;;ias n6~áriarbrisigl1iil6ativ·ainente. 
,-, -, :<~:. ·> ' • 

Fi nalmente;=con. eLobj~to·d~ obtener· los valores- exatlos~p~rala~\~~~-stahte~- k ~e-inacti v;ción; 

se recomiendari estudios simultáneos con diferefltés dosis'-de'áriíonla2() y Ú~mp?S~de 'contacto. 

Los _resultados obtenidos permiten recomendar 120 í2rlin .. ·de colltti6to para el tratamiento de 

lodos fisicoquímicos. 

Hasta ahora ha sido demostrado el efecto desinfectante del amoniaco y el efecto de.su poder a 

través del tiempo. La siguiente etapa de experimentación se realizó con el objeto de evaluar el 

efecto desinfectante del amoniaco en combinación con diferentes temperaturas ya que estos 

dos factores son de gran importancia en la estabilización de lodos con cal y su efecto 

combinado puede aprovecharse para el mejoramiento del proceso. Los resultados se presentan 

a continuación. 

4.3 Tercera etapa de experimentación: Efecto de la temperatura en la estabilización de 
lodos con amoniaco 

4.3. 1 Lodos de San Pedro Atocpa11 estabilizados con 20 % de Nf/3 a 20, 30, 40 y 50 ºC 

4.3.1.1 Co/iformesfecales 

Los coliformesfecales(Figura 4;11) fueron reducidos desde 7.9.log, en el lodo crudo, hasta 

1.2 lag con 20% de anioniiico,·y 20 ºC. Con un temperatura de_30ºC fueroneliminados hasta 

0.9 lag, temperat~ras de 40 ºC o mayor~~ •. :reclÚjero~ ~1-,C:~nt~ri¡ci~: _t6t~I d~ .estos 
• .,•- ... 'C" • • ••• '' ' •·. ''. • ~ • .,". • ,. • • • •· :· •. '-, : • • • 

microorganismos; por otra parte, el uso de una dosis menor (10%)disminÍJyÓ láconcentración 
.. - ·- _._,_ ... ,-,-.,,.:- -. - .. - -;:·· ··-º . ' 

inicial hasta 3.6 log a 20 ºC, una remoción siinilar se obtüvo ~ JO .;C, sfn ~inbargo, con 40 ºC 

se obtuvo un valor ( 1.5 lag) que cumplió el límite Üs ~P A p~;a bi6~ólidas· C:l~~e A;rnientras 

que con 50 ºC la totalidad de los coliformes fecales fueron eliminados: 
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Figura 4.11 Efecto de la temperatura en la remoción de coliformes fecales en lodos 
fisicoquímicos tratados con diferentes dosis de NH3 

Los resultados sugieren que el NH3 incrementa su poder desinfectante cuando mayor es la 

temperaturn, para validar los resultados estadísticamente se realizó el análisis de varianza 

presentado en el Anexo C (apartado 9.3.1). De éste análisis se corroboró que la temperatura 

tiene un efecto significativo en la inactivación de coliformes fecales, además, se demostró 

también un claro efecto de la dosis de amoniaco, incluso con.un Fo mayor al obtenido con la 

temperatura, lo que confir'ma el experill1eriio'de la prirr;era etapa y sugiere un ~ayÓr efecto de 
' ._ - ·.· - -· ---<·· .---- ,_. __ , -'-·;:---__ .,.,. ·-- - ··,__ - ' ' --

ésta factor en la variable de respue~ta {inactivaciÓll).J 
--,• -- ;_;-. 

Como auxiliar en la interpretación d61~~< res~liri<l<:>~ conviene hacer l~ representa~ión de las 
. . 

respuestas (inactivación) promedio de cadá combinación de tratamiento, en la Figura 4.12.se 
-- .. - --, - .. ._ -- . 

observa que las curvas de respuesta para ambas dosis de _amoniaco no son paralelas,· lo cual 

indica que existe una interacción significativa, en general, a mayor. temp~raturri' may~r . 
inactivación de coliformes fecales. Como se observa, la aplié::aé:ión de una ciósis-~enor a. 20% 

(dosis recomendada) es capaz de inactivar la totalidad de los coliformes fecales. También, se 

aprecia que a_ mayor dosis de amoniaco mayorinactivación _de colifonnes fecales, 

independientemente de la temperatura, con excepción pará los tratamientos con 50 ºC, donde 

con 20%, los coliformes fecales se inactivaron por ¿orrÍpÍeto desde el tratamiento con 40 ºC y 
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evidentemente no se-incrementó la inaeti vación; 'contrariamente~ en el caso del tfatamierito con 

10% la inactivación se incrementó hasta un máxim<J (por debajo del límite de detección). Lo 
. ·- ·- - . . - -

anterior demuestra un efecto significativo de iosdos factores evaiuadosy su interacción, por 

lo que la selección de los niveles recomendados de cada factor se deberá realizar mediante una 

comparación de sus valores promedio. 

10 -,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

9 -

~; :::: ::· : .:.'.~''j:¡::¡ 
3 - -----------------------
2 -------------------------

1 - -----------------------

_.__ 10% de NH3 

---t\-20% de NH3 

º +-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o JO 20 30 40 50 60 

Te mpc ratura 

Figura 4.12 Inactivación de coliformes fecales (respuesta) contra temperatura 

Además, cuando la interacción entre factores_es sig~ificativa,conviene aplicar la prueba de 

intervalos múltiples de Duncan fijando uno de los facto~es -~-~ un nivel específico y aplicar la 

prueba a las medias del otro factor en ese nive_l. Dicho'pr6ceso se aprecia en el titulo 9.3.2 del 

anexo C. 

En el primer caso dosis de amoniaco _fija en 10%, los resultadbs,_ indic,an ,,qu~ existen 

diferencias significativas entre los tratári;ie~l:()8'4 y· l, 1 Yf y~'_!- y 3; í() rint~'ric)i de,bido_ a que el 

tratamiento 4 (50 ºC) obtuvo éonce~t+;~io~e~ por d~bajo clel !íITilte ~e d~-te~~ió~.-~i-~~trri~ que 

los otros tratamientos obtuvi~ro~:ic()~ce~tr~~io~e~.d~-;'ent~e y,5 y. 3.5 log. -Otros ti-atamientos 

que obtuvieron diferencias signiÍicátiv~¿ f~eiC>n 3;(4o :0 q y 1- y 3 con 2, sin embargo es 
-~·' - . ' ;., . . .. ;,:- - . ;. ' ... - ·. . . . . . _,, . - ' ... -' . ' . ' ; ' . "' . -' ' . ' . - -· ' . . 

importante mencionar, qué los t~atafTiiento~) (29 tC)y 2 (30 ºC) no cumplieron con el límite 

que establece la lJSEP-Á ;-~~; í()'tií'~i6-~b~~~-d~~6lrt~~~~ ~a;~ el tratamiento de los lodos con 

10% de NH3 • Por otra parte, los tratamientos 3 y 4, cumplieron con el ' 'te-El~cia y 
"\'~S\~ ('f'"·1 -

-\\ 
L'/\1' ,~ \ 11 ~;H 
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aunque se deterniin-óurfadiferehciá sigriificativáentreellos, ·ambos-pueden ser-recomendados 
•, ' 

para el tratamiento de lc:>slodo~ con 10% de NH3 • En este caso el tratamiento recomendado es, 

10% de amoniaco y 40' ~C. debido·· a qué el incremento de la temperatura hasta 50 ºC 
. . . . . . . . . . : 

incrementa el co~to del tratamiento. 

Pa:ra el segundo casó (factor dosis fijó en 20%), se identificaron diferencias significativas entre 

los tratamientos 4 y 1 (50 y 10 ºC), 4 y 2 (20 ºC), 3 (30 ºC) y l y3 y 2. Es_tas diferencias son 

producidas simplemente por los diferentes niveles de_ ina~tivación obtenidos en ·cada 

tratamiento. Sin embargo, es muy importante observar que aunque.el tratamiento l (20 ºC) 

tuvo diferencias significativas con los tratamientos 3 y 4, ~ste,fue suficiente, para cumplir con 

el límite us EPA para biosólidos clase A y debido a los ~o~iós que ~epres~rit; incre~~ntar la 

temperatura de los lodos hasta niveles de 40 65? ºC, ¡::s eLtrat~mie~to que ~e recomienda con 

20% de amoniaco. 

. ; : 

Los resultados de las pruebas de Duncan reaJizadas para los dos niveles del factor B (dosis de 

amoniaco) indican que existen dos ?pciories viaÍJlesp:l~a~ltrata!l1iento de los lodos, estas son: 

el tratamiento con 10% de a~1oriiac~i;40;'.'C',y-el_tia~rirnierito con 20% de NÍ-13 y·20• 0 c 
(temperatura ambiente_ en las prue~as _iealizadas);_Se récomienda el Uso de' Ja segunda_ opción 

• ,. - • ''' '•-. • -• •- - • ' - '•'";S.\;'~ • -,-~-- •,- -- -.' • ---•,-• - - , • - - , '• -• - - • " - • ' - - ,. ' -- -• • •----, • • -- • ,•- • r 

ya que no demanda costos de' disC!ño;)!lstaI~éiÓrÍ,.open1ción y mm1tenil11iento.de ~quipos que 
incrementen la temperatli~a di16~;1bd~i~~/~~~ridedd 0{:T- -·--------- ··-· __ -_ ------·-- -· .- -- . 

. __ >' 
Los resultados demostrarán que ¡; t~rnll~ra~ti~;,es un faétor.Aue afecta Ja reci~cción de, los 

coli formes fecales en 'pres~~ciu (¡(: a.:ii~~iilc~ y ~i't1e ~i lncremé~to d~ ésta en combi~ación con 

el amoniaco puede lograr reducciones .. de microorganismos. superiores a las alcanzadas a 

temperatura ambiente. 

4.3. 1 .2 Sa/111011ella spp. 

La concentración de Sa/1110Í1ella spp. en los lodos crudos fue de 5.2 Ic:ig (Figura4.13). Valores 

inferiores al límite de detección (<.3 NMP/g ST) se contabilizaron después de aplicar 20% de 

NH3, independientemente de la temperatura del tratamiento. Después de la adición de 10% de 
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NH3 , la concentración de Salmolle/lácspp: fue determiiladac en r. 7 Jog, pafa el fratamientci a 20 

ºC; con 30 ºC fueron contabilizados resultados muy similares. Sin embargo, el incremento de 

Ja temperatura a 40 ºC o mayores, produjo Ja inactivación total de estos microorganismos. 

6 
-0%dcNH3 

c:i. E-
~00 

l:\l) 

::§ Q:; 

"" ~ § z 

-IO%dcNH3 

c:::::J 20% de NH3 

--Límilc EPA Biosólidos clase A 

:::: l:\l) 2 ..:::: Q 

J3 ...l 

o 30 40 50 

Tempenltura ºC 

'-----------------------------------' 

Figura 4.13 Efecto de la temperatura en la inactivación de Salmollella spp. en lodos 
lisicoc1uímicos tratados con diferentes dosis de NH3 

La validación estadística de Jos resultados se muestra en el Anexo C, inciso 9.3.3. AJ igual que 

con Jos coliformes fecales, las interacciones entre las temperaturas y las dosis de NH3 

resultaron significativas. Esto se debe a que la respuesta del experimento no presenta una 

tendencia paralela en las diferentes temperaturas evaluadas (Figura4.14), incluso' lá dosis de 

10% alcanzó los mismos niveles de ináctivación (con 40 y 50 ºC) que la do~is d~ 20%, lo qUe 

demostró nuevamente el incremento del poder desinfectante de amoniai:o con 'temperaturas 

elevadas. 
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Figura 4.14 Inactivación de Salmo11el/a spp. (respuesta) contra temperatura 

Una vez demostrado el efecto de la interacción entre la dosis de amoniaco y la temperatura del 

tratamiento se realizó la prueba de intervalos de Duncan (sección 9.3.4, anexo C).para la 

selección del tratamiento recomendado. 

Con base en los resultádos de la 'pruebá con la dosis de amoniaco fija en 10%, existen 
- - .. .. . ··-··. . . . _: 

di feí-encias significativrisenfre los tratamientos 4 y l y 4y 2, lo anterior se explica ya que el 

tratamiento 4 (50 ºC y 10%) logró dis~inuir la C()ncentración de S~l~101ie1Úi;ipp. por debajo 

del límite de detección mientras que los tratamientosJ y 2 (20 y 3() ~C)jnacúvii"ronalrededor 

de 3.5 log la concentración inicial, IÓ qi.ie no f~~ sufici~n:~'e para''cl.lmplirei'límiteps EPApara 

biosólidos clase A. Una tendencia sÍmilar se prese~tó~on'l~s tratarÜi~htosJyI.y J y2,;d~nde 
también se determinaron diferencia~ significativas; de igu~I forma:~ltrat~mien~o 3 (40 ºC) 

cumplió con el límite de referencia. Por ello,Ios tratamientos 1 y 2 deben de"s?a~~se para el 

tratamiento de los lodos con 10% del'lH3.:Porsuparte, los t;atamien~o~-3~_~tcJriip1'i~~on con 

el límite internacional y debidoa que' río existen diferencias sig~ifi~~H~¿/ e-nt;~ ambos, se 

recomienda el tratamiento ~o~ 10% de amoniaco y 4.o ºC pa~a el tr;~~ri,i~hici'áe los lodos, ya 

que los costos para fricrem~nüir lá temperatúra hástá 40 ºC son menores qüe los requeridos 

para incrementarla hasta 50 ºC. 

78 

--¡ 
1 

., l 
•'"'~!,LJ 



Los resllltados-obtenidos para el segundo caso (J)osis de amoniaco fijo en20%);-demostraron-

que no existen diferencias entre todos los tratamientos con 20% de NH3 y las diferentes 

temperaturas ya que los tratamientos inacti~a~bnla' SaimlJn~llc; ~P¡J· hrista riivel~sinf~rii:,res del 

límite de detección ( < 3 NMP/g ST). La selección déi tratámÍ~nto recome~da'do se basÓ en los 
.',· " . .,, ' ' '. -,··., - . ;··-,.---· .. - ·' .. · ·" 

costos de cada tratamiento, por lo que, se recomienda tratar el lodo con=20% d~ amoniaco a 

20"C. 

Finalmente, existen dos alternativas para el tratamiento de los lodos, que son 10%'. de NH3 a 

40 "C y 20%. a 20 ºC; éste último es el tratamiento recomendado yá que no i;nplica costos 

relacionados con el incremento de la temperatura. 

4.3.1.3 Huevos de lzelmintos 

Al igual que en los casos anteriores, el uso de temperaturas superiores a 40 ºC incrementó la 

eficiencia de los tratamientos con NH3 (Figura 4.15). Cuando se aplicó 20% de Nfl) a 20 ?C, 
. ·. .- . ' 

el número de huevos en los lodos crudos fue reducido desde 83 hasta 15 :i-rn viables/g ST 

(82% de efi~iencia); eficiencias si mi lares se obtuvieron con los tratarrÍierito~ cofi 3d ; 4o ?C 

(78 y 82%; respecti~amente); la única ocasión en que fue posilJI~ in~c-¡lvri~-Iritatrilidadd~HH 
-- .. _, --_, ___ - - -__ _--_:;:·.,:::;-_- __ - .. ____ .<,_ __ ·:·,··-~------~--~-::.:.::o::;;.:-,-~--------.>. __ -;- -

viables, y se cumplió con el límite US EPA para biosólidos cla'se A,.fúecon eltfatamiento a' 

50 ºC. Ello demuestra que a altas temperaturas (50 º~) y en combinació~ C:b~ -~1:NH3 es 

posible la elimlnaciónde los huevos viables presentes en lodo; fisicoquímicos:Cori~el ~so de 

10% de amoniaco se obtu~ieron resultados donde las efi~iencias de re~6d<5~ fu6;6~ ~~yores _ 

cuando lu temperatura fue 2: 40 ºC. 

' ,- --
' 
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Figura 4.15 Efecto de la temperatura en huevos de helmintos viables en lodos 
fisicoquímicos tratados con diferentes dosis de NH3 

El análisis estadístico de los resultados expuestos se realizó partiendo de las hipótesis 

plateadas en el inciso 9.3.5. El análisis de varianza corroboró el efecto de la temperatura, así 

como de la: dosis de amoniaco y la interacción _entre ambos. Con un procedimiento similar a 
, - - ' 

los anteriores, se realizó la prueba de Duncan (s_e_e?ión __ ?:~:6, }\nexo C).para determinar los 

tratamientos con diferencias significativas. .'e~. . .>-- ''-: 

Las comparaciones de los tratarriient()i.-~_o{t lá~-~o~!~.-pja en•· 10% de amoniaco mostraron 

diferencias significativas entre el tr~t~inien:t'o 4-'(sÓ~C) y ¡()~tratamientos l (20 ºC), 2 (30 ºC) 

y 3 ( 40 ºC), ya que el_ tratamil':nto·m~nci0Tli1do":tüyo lln~ eficie~cia del 94%, ·muy s~p~rior a las 

obtenidas con los tratamientos i:,'2 )'3:(so,>s2··~áio/d: ~espectivamente). -El_trata,ITlieTlto :3'.t~~o _ 

también diferencias signHict1livds: b'o~ 1~i;t~~iarnie~tos t y 2, sin emba~gb: I~~-ris~l~¿,¡'os 
obtenidos en estos tratarÍlieili6s -~~' rebasan el 71 % de efici~~cia, po~ lo qll~ "no ~s 
recomendable su. uso. ~~rno'se iri6nci~nó ~~teriormente, ningún tratamiento logró cumplir con 

el límite US EPA p;i:_~ bl:Osóli-dis ~clase;., no obsta11te eÍ trat¿Jl1i~nto con 50 ºC fue el más 

eficiente y el rnfi~ ~~~~dn~ d este. límite por lo q-ue, de-los ~uatro tratamientos con 10% de NH3 , 

es el más recomendable. 
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En el segundo caso, las comparaciones realizadas pusieron en evidencia diferencias 
. . 

significativas entre el tratamientos 4 (50 ºC) y los tratamientos 2 (30 ºC), 3 (40 ºC) y 1 (20 ºC). 

Esto debido a que dicho tratamiento tuvo unu eficiencia de inuctivación de 99.5% y logró 

cumplir·· coneJ·Jímite·us .··EPA. panc biosólidostcJase·A;~-Estadísticamente:·1oiF l'esulrndos • 
,_ ·-· 

obtenidos rríuestn1n c¡~e eJ tratamiento recomel1dadfes1a aplicación dt; 20%-de ªTººiaC:o cpn 

una temperátura db 50 ;.C . .Los costos relacionado's con el incremento de Ja temperatura ele Jos 

iodos por ambÓd~so-~cpodríanrepresentar un proce~()noviab1e paraun~aíscomoM-éxico. 
Otra opciól1 e~ ~I e~pleo de 20% de NH3 a 20 ºC, y~ que el e~p~~~~ñt~ c()l1 ctÍferent~s 
tiempos decontacto (segunda etapa de experimentación)demOstrÓ q~e esia~ ~b~d·i~ionés de 

operación pueden lograr hasta el 96% de eficiencia. 

4.3.2 Disc11sió11 de resultados (tercera etapa) 

Los tratamientos con amoniaco a diferentes temperaturas demostraron que ésta es un factor 

que afecta significativamente Ja inactivución de microorgunismos contenidos eri lodos 

fisicoquímicos. Es muy importante n1encionar que en esta etapa no sé evaluó el-~fe~to.de la 

temperatura··de manera)ndependiente,. ya .·que hi. aplicación de.calor.~~~ un cpr~césó de . 

desinfección conocido y el objetivo de esta etapa fue evaluar su efecto-co~binudo con el 

amoniaco y~ que rimbu~ variables se p~ociJC:~n ~n ei )Jrcíceso de ~s't¡jt)rnia~i~ri c:6ri ·¿al. •' . 
- ,.:_" ' - : ;,-~-·-':- -· - ''...,, . - - - - - - -· . - -

:;~:;: 
•. 

También, res u ha notorio. que. los resultados de los análisis de varianza realizados para cada 

microorganismo~ _deínC>striíioll .c¡ue la dosis de amoniaco, es altamente significativa en su 
- . -. ' -. . . - . "' . ".. ' - - ' ,, ~ ' - ' - ' 

inactivación; inc;:iuso.los valores del estadístico de prueba Fo fueron mayores que los obtenidos 

para el fa~tbr te;npe~at'Ürá; lo que sugiere un efecto mayor de ésta en el proceso:_Lo~~gt~rior se 

explica y~-qlle~~ 16s ~;~~ ca~()s, Jos tratamientos con temperaturas de 20 y·30 °C'tu~i~rol1 un .· 

efecto much~ ri16~or pura las dosis de 10% comparados cori los de 20% de ~rri6ni:áco; En 

general, la inactly¡¡ción _de microorganismos fue mayor cuando mayor fue la c:l~~i~ y sólo la 

combinación de 10% de NH3 con temperaturas mayores de 40 ºC logró niv~les si~ilares de 

estabilización a los alcanzados con la dosis superior. 
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El aumento de .la iniictivación de microorganismos en las pruebas con amoniaco y diferentes 

temperaturas puede atribuirse a que ésta incrementa la permeabilidad de lll pared celular, 

Booth 1999, permitiendo así con mayor facilidad el paso del amoniaco a través de la 

· · membrana· celular;·· así··· mismo, como· es· conocido;c: la;temperntura~~acelera ·~las· reacciones· 

químicas. Por su parte Allievi et a/;, 1994, demostrarn~ ~Jeaúi}1a
0

fethp'eratur~ ambiente (18 

ºC) puede tener un efecto de al menos 1 unidad l~g el~ l~'aC:livri~ión de ~;s'ireptococos fecales 
- .-. - ·- -::7: •' • ·- • '~ •'-o_ ~. ' ·- e - "-'-. ·~_:_-.·--•--;·C .. ,.· ·--O o •. - -

que un tratamiento con una dosis s.imilar (hÚrequerida;!',ar,a:alcanzar .un pH de 10) a 5 ºC. 

Además, Ghiglietti et al., 1995, dete~inaró11 qu'e uni'i~171[Je,raiura de 30 ºC, con una dosis de 

amoniaco capaz de elevar el pH ~e. l~d¿~·· bi¿IÓ~ic6~ ~ Ú., fu6 sufl~fénte ,para inactivar más del 
(- -~-

90% de huevos de Ascaris s1lú11~i.Y Aú:;íf¡s[ilnibricoides . . , . 
,·, > 

Veschetti et al., 2003, relacionaron'. la inactivÜción'de. mlcroorgÜnismos tales. como coliforrnes 
-. '··' ~-,' -- ' ' ' ' . . . ..... . . : ". '., . . . - ' . .- ' - , 

fecales, E. Coli, a~f cómÓ Estrepto~ocos fecales, como Un'6f"ecto"coÍnbinado del tiempo de 
;; _ .. 

contacto y. la dosis <le i:iesi¿fectánte (ácido,pe.racético): i.os'.'resu1tados indicaron que la 
• c.·· ·. < •• .:...-,·-. -· .·:.•,.;. ;L;,,,,· _,.,,.., ." ... , '. · .. '. ,·,\,"·-··e:•',,,.: 0

"""
1 ·;•.· ·"·'·• 

inactivaciórí.de inibroorganismos es propordonal a'los diferentes valores del producto CT, y 

definió a la· ina¿tivadón como una fu~C:ión lineal <~eperidiente · del producto de estos 

De forma análoga, los resultados obtenidos .en esta etrip~ inclican una rehiciÓn dé Iá do~ls de 

amoniac~ y las diferentes temperaturas evalu~das con la ina~~ivació~.de'losirt~icr~~rganismos 
evaluados (en tiempos de contacto 2 h). Los ;~~~lt¡;dos obtenid'a~é'd~~ÜricfotaLdti)7 ens~yos 
pudieron representarse. mediante eI mcideIO dé. primer. ordeJ e·~~1;1.bl~ciap 1 k6i1-loili :·(Ec> 16), 

Pernitsky et al., 1995. 

En dicho mo~el~~·eltielllpo~~eci,~.·implíCito en J.:~i;~1_C:}ill1bio ~.~ dos_is Cjti§~~Us~ciado con los 

cambios de temperatura; la ccínstunfo 111* fue introducida para
1

C:ontabilizar Jásdesviaciones del 

modelo de Chick - •· ~ at~on fr~~uente;erite ·· e~c~~ti;~as ·~~ Ja•· prá~ti~~- ~~r~· d~t.erminar la 

dependencia deJa
0

inac.~f~~ci¿11·s~~·eI
0

prociu~1:oti_ (d·~~is_de arnoniac9~ .{CI'~mpeiatura), el 

modelo de Hom fue expresado de la siguiente muriera: 
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Donde 

Log _!!_ = -k * ( DT )"" 
No 

D: Dosis de amoniaco, g/L 

T: Temperatura, ºC 

Los dem¡\s paráme. tras fue~~ri definidos anteriormente en la ecuación (15). . . ' .. - . 
'~)_. <:;·_. _.-_.: . < < 

(23) 

Los resultadosobte~idos cÍe111~straron qu~· la inactivación' de ~icroorganismos .. como función 

del product~ ~o~~i~~cl;},;.d~J~ 8o~Í~·:d6 a~on.ia6c:> y Ia,;e~66~htur; (en tl~mpo. de contacto de 

dos horas) sigue; u~a. tendencia similara una Cinética de p~meró~den sirnilar al modelo 

propuesto por·H~m~· La,'fabla 4.8 ·~re'~enta .i<Js res~Ít~d~s cl~ ·cde·rl~i6ntes •ci~éti¿~s.del .fuodelo 
::;- ; ::~· ,. "' . . .., 

de Hom .donde se, .evallló·Ia'.'dependencia\de la,ina~tivación :de microorganismos .con el 

~:=~~~::i~T~e ~::/::::!;~:r~~df:i~~t'.;~J:fc~\qtiJ~~~ti~dlt~~dj;c~tsJ~&~~51:1-tlvl: 
de helmintos, presentan mayor resistellcia, que. las bacterias. al productó·:cte las variables 

utilizadas. Es necesario menci<Jna~ qu~d;d~ I~ lla"tu;alez~ tl~Ú
0

k* obtenida e~ este etapa, ~n la 

que se incorporó a la temperatura, ésta no puede ser comparada con las k* y k** obtenidas en 

las etapas anteriores. 

Tabla 4.8 Resumen de la estimación de parámetros cinéticos para el modelo de Hom 

1"1icroorganismo K* M* R2 
Coliformcs fecales 1.524 0.2765 0.93 
Huevos de helmintos 0.00924 1.011 0.67 

. . - .. Nota: para los huevos de helmintos se uttllzo In (N/No) para evaluar la maet1vaemn . 

En este caso el coeficiente m* representa las desviaciones que presentan los resultados con 

respecto al modelo lineal propuesto por Chick-Wat~on (Ec.15). Puede observarse que el valor 

de 111* para la inactivación de coliformes fecales se aleja considerablemente de la unidad por lo 
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que su tenC!enCia preséhtádesviai::iones~defiriiaris poTHorn ~como "coias", ·10 qüesugiere una 

inactivación gradual conforme.·el produ~to. DT inc;rementa su valor, la temperatura no 

incrementa de ·•.·ín'Unéra· ~igiiiflcativii·· .. lk ;de~frÜ~Ción tia~teriillla 'debidC>'·a que los colifC>rmes 

fecales son.termotolera.ntcis, de .hectJ6, para.su ~esarrollo}posterior~uantificació~ se requiere 

su incubaclón a:44· 0'G-,7E~t~~~fectb no~;Ud~:ser medi~o para0 Sa;m011e/la spp.·~debido~a·que l~ 
·- -· ·, -·· .' ~ -~ . ·:· .. ; ., : •-' -·-· . ' - .. . . .. -- - . . --· . . . ... - -

dosis de 8.61 gfL{:iO% m/rn) illacti~ó totalmente estos microorganismos. Po~ sU parte,'en l~ 

inactivación de huevos de helmintos, la temperatura si tuvo un efecto muy importante.que 

incrementó significativamente la eficienciade, debido a eso la inactivación se comportó de 

manera similar a lo establecido por el modelo de Chick-Watson (m == 1), Kiff, et (,ll:, 1984, 

mencionan que en medios controlados (agua destilada) sin mayores interferencias, los huevos 
' - . . 

de helmintos de Ascaris son totalmente inactivados a 50,55 y .60 ºC~ en t:m sófo dos rninutos; 

por ello, en esta etapa, ambas dosis aplicadas, 3.53 y 8.61 g/V(!O' y•20% inlrll) 'con 50 ºC 

alcanzan eficiencias muy elevadas, 96 y 100% respect.ivriment~. 
. -<· -~- . ._ ' ' 

Los coeficientes presentados en la Tabla 4.8 (obtenidos a pa~ir·de·da¡CJs ~xperirnentales) 
pueden ser sustituidos en la ecuación (19) para· predecir la in~cÚ~aé:iéiri de. micr6orgrinisr11os 

por las variables independientes propuestas (dosis de amonlac~ ·y telllpe~~l.Jr~)·, y ~s muy 

importante menci~~ar<q._;~ las mismas variables son dependientes d~ la dosis de CaO, 
frecuentemente utilizado para estabilizar los lodos, y cuyo estudio se presenta a continuación 

en la cuarta etapa de experimentación de este estudio. 

4.4 Cuarta etapa de experimentación: Comparación de la estabilización alcalina de 
lodos lisicoquímicos en sistemas abiertos y cerrados 

4.4. l Lodos jisicoq11í111icos de San Pedro Atoe.pan estabilizados con 5, JO, 15, 20, 30 y 40 % 
111/m de CaO en sistemas abiertos y cerrados 

4.4.1.1 Col(fonnesfecales 

Como se muestra en la Figura4.16, cuando se aplicó 5% de CaO la concentración de 

coliformes fecales en lodos .crudos fue reducida desde 7.4 a 6 lag en el sistema abierto y a 4.5 

log en el sistema cerrado. La dosis de 10% redujo hasta 3.9 lag en sistemas abiertos y hasta 
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3.0 log en los ccfrados:·u11efect0 similar fue presenfadócon Ci()sisdel5%dollde en elsisfoma 

abierto se logró una concentración final de 3.5 log, y en el cerrado de 2.7 log: La dosis de 20%. 

también obtuvo. u~~ di feren~ia ini'prirta~te (rrlás de 1 ldg) entre ambos sist~m'a~; orisis mayores 

de 25% no mostraron ~na clara cifrer~ncia entre ambds sistemas obte~i~ndo concentraciones 

menores de-)' log en ambos' tratamientos;--

"' "" E-ea 
"" 

en 
~ Oll 

"' a: 
"" ~ s ... z 

ª Oll 
o es ..J 

u 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

Dosis de CaO 
-+-Sistema Abieno -Sistema Cerrado 

Figura 4.16 Remoción de coliformes fecales en lodos fisicoquímicos tratados con 
diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados 

Aparentemente, con bajas dosis de CaO (:5 20%), el uso de un sistema cerrado incrementa la 

eficiencia del proceso, y por tanto puede usar una dosis menor para obtener el mismo grado de 

estabilización. La validación estadística del diseño factorial propuesto si;:: p_rese~ia en el 

apartado 9.4.1 del Anexo C. Una forma de comprender los resultad~s _ -~bt~~id~s es la 

reprcsentación:gráfica· cÍe fa· respuesta (inactivad~n)···conjasidifere~te~;;ciJsisd~<c!lo, .La 

Figura 4.17 m~estra que l;s respuestas deI ~x;eri;'6riid¡~:~:üi~6~~h'~b~"~~~=ite~de~cia clara 

a dos líneas paralelas hasta la dosis de 30%,' ~n Iri ¿~~I~~ h~ri-~IÍ~i~~do tri. totalid~d de los 

coliforme_s fecalesy no es posible establecer ll-11:~~ifei~ncia entr~ ;m~os sistem~s. 
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Figura 4.17 lnactivación de coliformes fecales (respuesta) contra dosis de CaO 

Es claro que en el sistema cerrado se presentaron valores de inactivación mayores que en el 

abierto. Incluso, l_osresultados demuestran que en todas las dosis aplicadas (siempre que no se 

hayan eliminado_ la tút~lidad de Jos microorganismos) es más eficiente el sistema cerrado, el 

cual debe_rá ser reco'rile~dado para estabilizar lodos con CaO. 

Con el objéto cié evaYua~ las diferencias entre las medias de Jos tratamientos y de ~stabl~cer los 
- : ·- • • • ' - ' • • - - :. • • - ' ' ;.: ••• __ .. ~ _> ·-- ' 

niveles convenientes de cada factor se realizó la prueba de intervalocs fuúJÚpl~s~6:D~~~~n. ver 

sección 9.4.2 del anexo C. ·;>--; ~'.j -~' :, :; ... 
;·-_ ..:,·-_, . " ~-~--

Las comparaciones demostraron diferencias sig~ific.ativas 'entie lbs_; tra'tariiientos'.reatlzados en 

sistemas abiertos; El tratamiento 6 (40cf~ CaO)'tt'.ivo'.difé;~'nCia~ ~ignificÜti-Vas ~on J(Js;demás 
• "· '.•. -_, .. - ·--.;_• .. _ .. ------ .,,-. _.,_, ···- .... '"··· ·''--····-· ----" ,,·_¡ -· 

tratamientos excepto eón el frat:.irrli~~to'• 5.ÓO%);:Ef~est6cC!é I~~ lrhta'n'.íi~rit~~/'~Úliiados 
,.,,._.,_._ - ,,. , .. '·': ;,_. . , •. · .. :· .• -,-" . . :... , . . , ·- .· •.. , .. ' .e ··,;, ....• ·'~ ,. ''• --<· . --, . -

tuvieron diferencias signi_fic~tiyaséntr~-ellos,ex'~epÍuando 'tos tratamientos 2 Y};<}Clyi5%) y., 

4 y 4(15 y 20%), las dosi~ q~~_cu~plier~n eUfmit~ us EPA para blosÓlid~~ -~la~~Bfueron los. 

tratamientos desde 10% de c:.lo en aci~tante, siendo este último et trat~tiii~~¡º re~omendado. 
Por otra parte, los fratamientos 4,- 5 y 6(20, 30 y 40%) cumplieron con el límite US EPA para 

biosólidos clase A. Se recomienda la dosis de 20% para el tratamiento de los lodos en un 

sistema abierto. 
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Las comparaciones realizadas para el caso del ensayo en el sistema. cerrado tuvieron como 

resultudo la existencia de diferencias significativas entre .los tratamientos 6 _(40%) y 5 (30%) 

con los tratamientos !, 2 y 3 (5, 10 y 15%), debido a la gran diferencia entre la,inactivación 

promedio obtenida.- El tratamiento-3 -a ·su·· vez;~--tuvo-diferenéias='sÍgriificativas ~con los 

tratamientos 4, 5y G; aunque de,h~~ho, los cuatr~'C:uITlpli~ron~l lfmiie·~a~ri'bi6~ólidC>s~clase A 
de la US EPA. Debidoula~pecto'~C:o~füriico, I; dosis de Úo/~ d~ CaO es ei~trriuílTlien~o 
recomendado para un sist~~Í1ce..;~d~. 

- ,. - 1 

En resumen, los resultados indican que el uso de sistemas cerrados permite reducir hasta un . . - - . 

5% la dosis de CaQrequerida para alcanzar ·un mismo grado de estabilización de lodos. 

4.4. 1 .2 Sa/l/1011e/la spp. 

El uso de ambos sistemas para la estabilización akalina también produjo diferencias 

significativas en la inactivación de Sab1101Íella spp. La Figura 4.18 muestra que su 

concentración fue reducida desde 5.5 log, para lodo crúdo, hasta '.:ú> log en el sisterna abierto y - -- .. - ·-. --· ·-·;._-- ._ . - --_ 

hasta 2.6 log en el cerrado cuando se aplicó 5% de CaÓ, N.~~yárpe,l}te,las diferencias entre·Jos 

tratamientos fueron cercanas a 1.5 log tia~ta do~i~ de 20%_d6r1ci61~~~ric:'6~t~ci~'ió.rifJe ~elloi ~I 
límite de detección en ambos casos. Dosis. mayores de 20% hialltuvi'ert:l~ 1l1°bÓnce'ñtrá~ióÍ1· de 

Salmonella spp. inferior a _3 NMP/g ST: Así; _e!Csi~tema cerrado'-res~itÓ.1nás eflcie~tci que el 

abierto, ya que redujo hasta en 5% la dosis para cumplir con el frlllit~ paJ°h bioscSlidos clase A 

de la US EPA. 

87 



1 -

~Sistem1 Abierto 

---Sistenn Cernido 

- - Urrite EPA Biosólidos clase A 

' ,_ 
' 

' _, 

-:· - ·- - - ·:· - - - .. -
' ' 
' ' 

-·-·-~----'------
' ' ' ' 
' . -· ·- - - -

- -- -1· 

' ' 

' 

' 
0-i--=~"'""'"-~~-~-"'-"-'---'...;..._,-'--'-=-''llll--~--1-----~---""'"l--------~-'~-----------... 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

Dosis de CaO 

Figura 4.18 Remoción de Sa/111011el/a spp. en lodos fisicoquímicos tratados con diferentes 
dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados 

Para evaluar el diseño factorial propuesto se realizó el análisis de varianza correspondiente 

(sección 9.4.3 An~xo C.).- En él se corrobora que las variables en estudio tiene un efecto 

significativo eÍl fa VatiabÍri de respuesta. 

En la Figum4.19 se observa que.el comportamientode la inactivación_.de Sabnonell~ spp. en . - - . 

los dos tipos de sistemas _utilizados no corresponde a élos·lí~eri~ p:ru-alelas, lo que explica: la 

interacción significativa. Con el sistema cerrado se obtuvieron los mejores resultados en dosis 

de hastu 20%, donde la totalidad de Salmonel/a spp fue inactivada por completo. 
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- Sistema abierto 
2 . --- ----·-----

-•-Sistema cerrado 

o 10 20 30 40 50 

Dosis de CaO {% m/m) 

Figura 4.19 lnactivación de Salmonclla spp. (respuesta) contra dosis de CaO 

Para identificar las diferencias significativas entre los tratamientos utilizados se realizó la 

prueba de Duncan, la cual se presenta en su totalidad en el punto 9.4.4 del 'An'exo.C. 

Las comparaciones realizadas indicaron que los tratamientos 4, 5 y 6 (20,' J() ~; 40% j tienen 
. ·~. -..:: .___:: _:. . ~· :, ~ ·, 

diferencias significativas eón '1os' tratamientos l, 2 y 3 (5, 10 y 15%);.debiélo a qué los 
,: -- - • ·- ··;. • - •• • • • -'""' - - - • < 

tratamientos con dÓsis ;;;·)5%.inactivaron la Salmonella spp. hasta coné~~fraCion~~ que· no 

cumplen con el límit~ ;a;a biosólidos clase A, mientras que los tratamieri~bs_co~d()~is de 20% 

o mayores, redujero~~h1''collcentración por debajo de 3 NMP/g S}'_; Así_~~~?texi~fffü~if~rencia 
significativa entre los tratamientos con dosis superiores a 20%, y p6~ lo i:'~nt~·. e~'t~t'h1or es el 

recomendado par.a_ tratar los lodos en un sistema abierto. 
··\<::·· ,,, 

Para el segundo caso (sistema cerrado) se determinó que los trat~ítiii~to~'3,;~4. ;y 6 (15, 20, 
: ... , . ' ' -.'. . -- .. , .;·.,·,. \~- • ;>.·• .' :/.,' <e:'. •. ·-~ ·• .. ., -- 'e'.-···.· --· ' • 

30 y 40% de CaO) tienen diferencias significativas con los'tratamiéntos'l'y2 (5 y 10%). 

Debido a que los tí-atamientos con 5 y ·10% no inactivaron.la~~ot~;1~a~·á;Ja'.sk/,!'~;,el/a spp. 

En cambio, los tratamientos con dosis ~ 

niveles inferiores al Iíniite de detección 

15% de CaO. inacti~~~¿ri~·'sJt~1iJ~zeUa spp.hasta 

( < 3 · slib1íol1ezl~'-~gc~~;t·sT)·.~ L~é>~~Ie~ci6n ºdel 

tratamiento recomendado se basa, en el aspecto económico, por ¡() que la dosis de 15% es el 

tratamiento recomendado. 
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Al igual que con los coliformes fecales, con el uso de sistemas cerrados fue posible reducir la 

dosis de CaO en un 5% para cumplir con el límite para biosólidos clase A según la US EPA. 

4.4.1.3 ·Huevos de he/mimos 
- -~-. '_ :._ --.. - :· . . -

- . ;'· ·:- ,_. -· ·. - -·- .- -

En la Figura 4-.20 s'é'.observa que la concentración. promedio inicial de huevos de helmintos 

viables fu~ 90 Hf'11KS1\·D6sp~és del tra~a~ie~t~ ~on 5% cl~ CaCk los 1C>dos presentaron 45 

HH/g ST (45%~<l; ~ficienci~S en ambos sistemas. Con d~sis el~ hasta 20% los r~sultados 
muestran una diferencia en las eficiencias de inactivación que favorecen al sistema cerrado. 

Con dosis mayC>res de 25% no se detectaron diferencias significativas. 

; : : --e-Sistern.1 Abierto 
105 - . - - - - - " - - - - - " - - - - - • - -

; : : ~Sistema Cerrado 
90 -----~-----~-----.¡-- --LfmiteEPABiosólidosclaseA · 

75 -

60 

45 -

30 

15 -

' ' 1 1 ' 1 1 1 
- r· - - - - - r ·- - - - - , - - - - - 1 - - - - - , - - •· - - ·1 - - - - - -

1 ' 1 1 1 
1 1 1 1 1 

• - - - • - - -· - - ... - - - - - • - - - - - 1 - - - - - -1 - - - - - -
t 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 l 

- - L - - - - - ! - - - - - J - - - - - J - - - - - -' - - - - - -' - - - - - -
' 1 1 1 ' 
1 1 1 1 1 

-'· 1 1 1 1 1 
_-----~-----,-----,-----,-----,------

o -r~~"'-T-~~--,.~~.....,~~~f'-"~~~~~..,...~~-+'~~-=i 
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

Dosis de CaO 

Figura 4.20 Remoción de huevos de helmintos viables en lodos fisicoquímicos tratados 
con diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados 

Como en los casos anteriores, el análisis de la varianza validó el experimento; el 

procedimiento completo está incluido en el anexo C (sección 9.4.5). 

La Figura 4.2L presenta. la_ eficiencia.de.los tratamientos. para cada dosis de CaO. Los 

resultados indican que los sistemascerrados son capaces de producir eficiencias mayores en 

dosis de hasta 30%. 
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Figura 4.21 Eficiencia de ianctivación de huevos de helmintos (respuesta) contra dosis de 

Ca O 

Así, es conveniente recomendar aquellos niveles de los tratamientos que presenten los 

resultados más favorables en la variable de respuesta. Para el caso de la dosis de CaO el 

tratamiento recomendado es la dosis de 30% de CaO, la cual alcanzó el 90% de eficiencia 

independientemente del .. sistemautilizado. Por otra parte, elsistem~ que se recomienda para el 

tratamiento de los. lodos es· el ·cerrado, pues con. dosis cle~de~S ha~ta 20% · prese~tÓ mayores 

eficiencias. En este cas{) no fue posible cumplir con eJ lími~e US E~}\ para bio~ólidos clase A 

(< de l HH/4 g ST); debido a lo riguroso del mismo; )oar!tetior resalta Já necesidad de 
establecer límites acorde con la situación de México. 

Por otra parte, losresultados obtenidos atienden a pn.iebas de pre.,-estabilización (5% de ST), lo 

que dificulta aún más el incremento de la temperat~ra de los lodos, 1.o que contribuyó a no 

alcanzar el límite de referencia. 

Adicionalmente,secuantificación el tota] de géneros de huevos de helmintos. La Tabla 4.9 

presenta el total de géneros contabilizados. 
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Tabla 4.9 Géneros de huevos de helmintos viables determinados en lodos de San pedro 
Atocpan en los experimentos con diferentes dosis de CaO 

Género HH/eST Porcentaje (%) 

Ascaris svv. 75 90 
Triclw ris spp. 4 5 
Hy111e11olepis svv. 3 4 
Toxocara snn. 1 1 
Total 83 100 

El género Ascaris spp. fue el más ·abundante, representando· el 90.% cl~L total de huevos 

contabilizados en los lodos;<!~t~2~~'~ri·~ig~g¡~'Ji'o cono~ido ¡J()r su r~sistenC:i~il lo~proce~os de 
-·. ·- . ·""·.-;· - '· 

desinfecciónyp_or su ?}ta concentración'. (comparada con los otros géneros), puede decirse que 

esta muy bienaC!l!~tacÍ<J 'ri'1lls condiciones de los lodos estudiados. La Figura 4.22 presenta los 
. . . 

resultados obtenidos con diferentes dosis de CaO. 
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Figura 4.22 Remoción de Ascaris spp. en lodos fisicoquímicos tratados con diferentes 
dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados 

En términos generales, se obtuvieron resultados con tendencia semejante a la obtenida en el 

total contabilizado.,Se demostró que este género puede removerse en mayor medida en el 

sistema cerrado' coll dosis de hasta 20%. Con dosis superiores no se reportaron deferencias 

entre ambos sist~lllt1s. 
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En la Figura 4.23 se aprecia el efecto de la adición de 10% de CaO en huevos de Ascaris spp. 

En estas condiciones los huevos sufren adelgazamiento de su membrana y permiten el paso de 

agentes externos que dañan el núcleo del huevo y lo hacen infértil. En la Figura 4.24 se 

observa el severo daño causado por la aplicación de 15% de CaO; el daño causado al huevo es 

significativo e incluso se logran fragmentar todos los componentes. 

Figura 4.23 Efecto de la dosis ele 10% ele 
CaO en Ascaris spp. 

Figura 4.24 Efecto de la dosis ele 15% de 
CaO en Ascaris spp. 

El óxido de calcio actúa de la misma manera que el amoniaco pero su acción desinfectante no 

está únicamente determinada por los grupos hidroxilo, sino también por el ión metálico (Ca+2
). 

Tortora et al., 1999 reportaron que el ión metálico del álcali puede ser altamente tóxico y así 

incrementa el efecto microbicida que poi' si sólo tienen los grupos hidroxilo. Además, otros 

factores también intervienen en la inactivación de microorganismos como la temperatura, la 
.,.- '.-: . ~'::· .- . -,---:':::- .. '.' .. : : ;, '. '. -, - " , 

deshidratación de los lodos y la producción de arri9nil1co: ( 

Por otra parte, los demás géneros preselltes ~epres~ntar~n el 10% de los huevos totales. En la 

Figura 4.25 se presenta la remoción de éstos ... · 
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Figura 4.25 Remoción de otros géneros de huevos de helmintos viables en lodos 
fisicoquímicos tratados con diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados 

El resto de los géneros cuantificados en los análisis de huevos de helmintos, se compuso de 

Triclzuris spp., Hymenolepis spp. y Toxocara spp., cuyas concentraciones promedio fueron 4, 

3 y 1 HH/g .ST respectivamente. Estos géneros fueron reducidos a menos de 1 HH/g ST 

después de la~p!i6ación de 15% de CaO, independientemente del tipo de sistemas utilizado .. · 

Esto se explica debido ri qüe estos géneros representaron apenas el.·· 10%,· cl~{~ont~nido total de 

huevos de helmiiitos' ell> 1~s . lodos estabilizados con caci, :además demostraron· tener 
- • '"n< -._,-.A'• ·•-" <> O • - ' <' • ,,•, ,••-',A• "o•· 

vulnerabilidad ~j tr~tamiento alcalino. Los huévos noinactivad~s-~?e~~~'~s~~--esta'~()sis füéron 

del género As~áris ~pp; 'qu~. de los evaluados, es e( rn'á~ abundante y' re~-ist~~l:e a. la 

estabilización alcaliná .. 

Para evaluar co~ más rlgor los ~esulta9os obtenidos en los Jratami~~tos ~~n CaO en ambos 

sistemas, se realizó la ~valuación fisic~qufillica de I~s lod~s. los res~ltlldos se presentan a 

continuación. 
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4.4.1.4 pH 

Los resultados obtenidos· de pH al.finalde.los.t~atamientosen•ambos·sistemas se irÍuestran en 

Ja Tabla 4.1 O. Es posible apreciar la tende~cia con I~ qu~ el pH se incremehtó mientras mayor 

fue la dosis de Ca0;" ~os lod0:s ~ill·tratml1i~~t6'obi~~i;rl)n un pápr~medi~·de·5;SZ~rnismo que · 

incrementó ·su ~albr h~st~ 12!49';<lJ~jju~~;d~:l~·:¿~¡j~~cl6J:d~.'4Ó%é6~~¡;~igt~~a· ;bi~riü.'riri el 

sistema cerracld por ·~u p;rte, el pH se incrementó hasta 12.53. En general, el pH tubo un 

mayor incrcmento·en los sistemas cerados, aunque los resultados no presentaron diferencias 

significativas. 

Tabla 4.10 Valores de pH alcanzados en lodos fisicoquímicos tratados con diferentes 
dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados 

DosisdeNH3 
Sistema Abierto Sistema cerrado 

(m/m) pH promedio Desviación pHpromedio Desviación 
Final Estándar Final Estándar 

0% 5.52 0.22 5.52 0.22 
5% 8.90 0.42 8.95 0.35 
10% 10.53 0.25 10.64 0.08 
15% 11.48 0.11 11.70 0.14 
20% 12.19 0.21 12.27 0.15 
30% 12.44 0.07 12.48 0.09 
40% 12.49 0.05 12.53 0.10 

4.4.1.5 Temperatura 

La temperatura mostró un incremento ligeramente más alto en .. el.sistema cerrad.o deb.ido a que 

éste permaneció aislado de las condiciones atmosféricas y mantuvo mejor (dentrC> del sistema) 

el calor producido por la reacción de hidratación de la cal. viva. De hecho; eLsi~t~1na abierto 
- ' . ' . . ~- .,, -'· ' . -- - . . . . ' 

mostró un 6.T = 1.0 ºC, mientras que en el sistema cerradose C>btuv6 uri m~imo ~T = 5.2 ºC. 

La Figura 4.26 presenta los perfiles de temperatura obtenidos en los tratamientos. 
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Figura 4.26 Temperatura obtenida en lodos fisicoquímicos tratados con diferentes dosis 
· de CaO en sistemas abiertos y cerrados 

Como se demostró anteriormente, el factor temperatura tiene un efecto significativo en Ja 

reducción de microorganismos patógenos e indicadores presentes en Jos lodos. Es posible que 

el incremento de ésta en el sistema cerrado haya contribuido a Ja mejor efiCiencia alcanzada en 

el mismo. 

4.4.1.6 Nitrógeno amoniacal (N-Nlh) 

La Figura 4.27 muestra que el nitrógeno amoniacal redujo su concentración en el lodo debido 

a que el incremento del pH produce Ja conversión del ión amcmio en amoniaco y este se 

volatiliza. Sin embargo, debido a que el pH aumenta, la.concerÚraCión de amoniaco tóxico 

aumenta en los biosólidos comparado con. los lodos ~rÍ.Jdos .. Una cantidad ~ayor de este 

amoniaco fue volatilizada en el sistema abierto y ,p~e~t;·~~~ e~\~1 c;~ad~ ~~~1~~¡i~~~ ~~a 
mayor concentración; la eficiencia también fue m~yor.'; '. · /'.' · 

:'.-~::·'·''. ·- -,, ' ' . "" 
;-~\¿· 

Además, existe una relación entre el. a~Óni~~o:y Ja~teñll'o~r,iitllrá~qí:íe'Úerie un efecto en Ja 

estabilización de Jodos(GIÍigii~tti et al., 1995). cc;nsider~nd~ las eficiencias obtenidas y las 

diferencias en Jos requerimientos de CaO para alcanzar similares grados de estabilización, es 
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posible coilsiderarfa~posibi lidad decmejorar el proceso de es.tabilización alcalina· cerrando los 

reactores y mantenie~do el amoniaco ·en so!uc'ión. Otra opeión es· reutilizar el amoniaco 

generado en el pro~eso,\ rei:iclándolo dentro e de,! 'rn-i~rno reacfor. La ~ig¿lerÚe et~pa ·de 
' -·. . .. · . ' 

experimentación se enfocará a evaluar dicha modificáción al. proceso convencional de 

estabilización;-

2.0 --

l:)l) 

~ l.5 -~ 

= 1.0 -z 
0.5 -

o.o -
0% 5% 

D Sistema Cerrados 

•Sistemas Abiertos 

10% 15% 20% 30% 40% 

Dosis de CaO 

Figura 4.27 Nitrógeno amoniacal en lodos fisicoquímicos tratados con diferentes dosis de 
CaO en sistemas abiertos y cerrados 

Adicionalmente, se evaluó la concentración de metales en lodos crudos y tratados con CaO, 

los resultados se presentan a continuación. 

4.4.1.7 Metales Pesados 

-~- - . 
. . ' ' - . ' . 

Como parte de la evaluación. de la calidad. de los lodos estabilizados con CaO, fue posible 

determinar las c()n~~ritraciories de metales pesados presentes en los lodos, (Tabla 4.11). Los 

análisis fueroh r~ailzados para la dosislO, 20, 30 y4o % m/m de CaO. 
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Tabla 4.11 Metales pesados determinados en lodos fisicoquímicos tratados con diferentes 
dosis de CaO 

Dosis de CaO Metales (m2/k2) 
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

0% 5.0 5.0 8.53 86.28 0.5 7.52 5.0 549.3 
10% 5.0 5.0 5.0 68.52 0.5 5 5.0 512.4 
20% 5.0 5.0 5.1 66.94 0.5 5 5.0 410.2 
30 % 5.0 5.0 5.0 55.75 0.5 5 5.0 358.4 
40% 5.0 5.0 5.0 59.9 0.5 5 5.0 341.5 
Promedio 6.67 % 5.88 % 0.19% 1.57% 0.88 % 1.31 % 0.60% 5.79% 
Desv. Std. 0.00% 0.00% 0.05 % 0.27% 0.00% 0.27 % 0.00% 1.23 % 
Límite US EPA 75 85 3000 4300 57 420 840 7500 

Las concentraciones de metales pesados determinadas en los lodos crudos y tratados con 

diferentes dosis .de CaO no rebasaron en absoluto los límites establecidos por la US EPA. De 

hecho, las concentraciones fueron inferiores al 7% (Figura 4.28) del valor límite para cada uno 

de los metales analizados. Lo anterior demuestra que el cont~nid~ de metales de los lodos de 

la ciudad de México (al menos de los lodos analizados) no representa un problema de 

contaminación que límite su depósito o reaprovechamiento. 

8% -.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

7% 

6% 

5% 

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

Metales 

Figura 4.28 Metales pesados determinados en lodos fisicoquímicos tratados con 
diferentes dosis de CaO 
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4.4.2 Discusión de resultados (cuarta etapa)· 

. . 
En la Tabla 4.12 se pres~nta un r~sum~n de losdatos obtenidos en esta etapa; la cuantificación 

de NH3 , pH y temperatura'du;rirú¿ Ío~ensayos de.estabilización de lodos con Ca~ P(!rmitieron 

obtener las .c~ncentracic:Íne~cr~ale~~deoC-afu·6~iaco·que.actuaron.•sobres~li:>scmicro6~ganismos·.·· 
. ~,_.:_~_·_,.o;.'.co ·U:_.~·.-,_.,_./,·, •" -

presentes; fue. posible por tanto; obtellúel · .. valor para el producto D"I> (NI-lf temperatura) en 

cada una .de las dosis apÍl¿·~da{ ~n.-a~~os sistem~s; -Los valor7s ·~~1}~~~~~6~0 .DTi fueron. 

notoriament~ inf~riÓr~~ ~·:.Íos pr'übados en la ~tapa tr~s ciC:méJ~ sé .ripli~aról1 cié manera · 
-- - - . 

controladacondiciones .particulares de DT. Lo anterior debido a que en esta ocasión, este 

producto fue totalmente dependiente de la dosis de CaO aplicada y no se adicionaron dosis 

extras de amoniaco o calor para incrementar la temperatura de los lodos. 

Tabla 4.12 Resumen de resultados de la cuarta etapa de experimentación 

N-NH3 N-NH3 pH pH Dosis Dosis Temp. Temp. DT DT 
Dosis de (g/L) (g/L) real g/L real g/L ºe ºe g/LºC g/LºC 

Ca O 
SA se SA se SA se SA se SA se 

0% 0.12 0.12 5.52 5.52 o o 20.3 20.3 o o 
5% 0.10 0.11 8.9 8.95 0.03 0.04 20.7 22.3 0.64 0.84 
10% 0.10 0.11 10.53 10.64 0.09 0.11 21.0 23.7 1.99 2.51 
15% 0.10 0.11 11.48 11.70 0.10 0.11 21.3 23.8 2.16 2.66 
20% 0.10 0.10 12.19 12.27 0.10 0.10 21.3 24.3 2.05 2.42 
30% 0.09 0.10 12.44 12.48 0.09 0.10 21.3 25.2 1.87 2.58 
40% 0.08 0.11 12.49 12.53 o.os 0.11 21.3 25.5 1.77 2.77 

SA S1stcm.1s .1b1crtos, SC sistemas cerrados 

La aplicación de diferentes dosis de cal viva a los lodos redujo la concentración de coliformes 

fecales hasta un máximo de 7 unidades log (por debajo d~Llímit~ de clet~cciÓri). Corno se 
~ -,, -:;:- ------

demostró en la tercera etapa, lacondiciones .. que originan<eL producl:o\DTÚ:ieríell.un.efecto 
. ..-_ .. ,. ·-~.:. ,:,:,·.,- ._·;·' '-· ..... :·-·:···'':·_.: .. ,'':;:\·.·"-'::O: .. -·.>;'_, .. <~:::::.;..-:.-,-'-.-- .. ,.'",·· 

sobre microorganismós ~resénte~ .. en~ IÓdos; • para'esÜ~ar ~I efecto'C!e,~ic:ho;producto en cada 

dosis de CaQ ~pji~ª~~ •. s:e;~~i;ttt~~§.;1'·v:~1~f,~~{~ÍL~.~t~pl,~~~;·~~~~.(_;~(j.el? ;S~·~;~~~d~ · en la 

ecuación (23), los coeficieritesdnéticos'utilizadospara cada'.microorganismo, fueron los 

presentados en la Tabla 4.8. Los re~~ltado{se presen~~n ~n I~ T~bla.,4.13 y Tabla 4.14. 
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Tabla 4.13 Relación de la inactivación de coliformes fecales de la estabilización alcalina 
con la inactivación producida por el producto (DT) 

LogN/No Log N/No LogN/No Log N/No 
Á Á 

Dosis DT 
coliformes coliformes coliformes coliformes 

1 total - 1 total-
de fecales fecales fecales fecales 

1 (DT) l(DT) 
Ca O por (DT) por (DT) (total) (total) 

SA se SA se SA se SA se 
0% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5"% 0.64 0.84 -1.34 -1.45 -1.11 -2.86 -0.23 1.41 

10% 1.99 2.51 -1.84 -1.97 -3.03 -3.85 1.19 1.88 

15% 2.16 2.66 -1.89 -2.00 -4.02 -5.02 2.14 3.02 

20% 2.05 2.42 -1.86 -1.95 -5.27 -6.55 3.41 4.61 

30% 1.87 2.58 -1.81 -1.98 -7.08 -6.93 5.27 4.95 

40% 1.77 2.77 -1.79 -2.02 -7.08 -6.93 5.29 4.91 
1 = mact1vac16n = Log (N/No) 

Los resultados sugieren que las condiCiones producidas por la dosis de amoniaco y la 

temperatura (producto DT) fueron C::~paz. de inactivar entre uno y dos unidades log de 

coliformes fecales en las· co~dicio~·es é:'xperimenfale; utilizadas; con. la menor <lC>sls de CaO 
' . ' ' ~ ,. . . . - ., .- '-, ' " . ' . -. ' . :'-.' ·-- .·- ·-· - ~ 

(5%), la inactivación.teórica ~n·CI sistema abierto fueJige~amente(nosignificativa)superiora 

1a inactivación ~eportada, 10 cuá1 plledé explic~~se'.a qu~e1 ~~1o'rd~1 ptt: (8:'~/~~ r~e· ~úficiente . - - . . ,__ . - . . ' . . - . ' .· . . : . ·. . .. - - . . ., .·\' '·~ . ' . . 

para .. ejerCer un . poder·• desinfectante .. importaitc! ... En e.1~f~sto.;d7t,1cii?c:~~º~;}1~tinácti~ación 

:~ti~~;t:"~~;;~~~~~~~n?i~~i8i!iEi~~~~tj~~~t¡~~~j~~ti: 
que· 1os niveles de pH sonsirríilaresen. ambos sistemas:.Es;irn(Joijante rllenci~~ar que el 

producto DT encoritrado naturalmente en estos casos 'es cápaz de'i~ri<::ti}atrrrió~\i~19o%· de los 

coliformes fecal~s. 10 que resalta su importancia' para sertoinaCIC>.e~ b~'erif~"C:ri~"o·~ari~ble de 

diseño, 6pe)"ación y control. Adicionalmente;.· n~ . fue.•· posi~I~·~ ~~{abJ,~6~.;;gí' ~r6cto .·de este 

producto en la inactivación de Sa/mo11ella spp. como. ahtes fu'c;·ffiiriéi6~ad<:>: Para efectos de 

control y en todo caso de operación o diseño, los result~dos~~t~n(Jc}~'para colifonnes fecales 
.. ;. ., .. 

son una medida segura de su total inactivación ya que su concentración se mantiene 

permanentemente de 1.5 a 2 log superior. 

VALLA i)J.· ;;'J\T 
• ., ........ \,.1.í.J .~ 

100 



Tabla 4.14 Relación de la inactivación de huevos de helmintos de la estabilización 
alcalina con la inactivación producida por el producto (DT) 

N-No N-No N-No N-No 
~ ~ 

Dosis DT DT Huevos de Huevos de Huevos de Huevos de 
1 total - 1 total-

de helmintos helmintos helmintos helmintos 1 (DT) 1 (DT) 
ea O por (DT) por (DT) (total) (total) 

SA se SA se SA se SA se 

0% 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5% 0.64 0.84 -0.53 -0.69 -47.33 -47.67 46.80 46.98 

10% 1.99 2.51 -1.65 -2.08 -60.67 -70.67 59.02 68.59 

15% 2.16 2.66 -1.79 -2.2 -67.67 -78.00 65.88 75.80 

20% 2.05 2.42 -1.7 -2.01 -71.67 -79.00 69.97 76.99 

30% 1.87 2.58 -1.55 -2.14 -80.67 -80.67 79.12 78.53 

40% 1.77 2.77 -1.47 -2.3 -80.67 -81.00 79.20 78.70 

Por su parte, los huevos de helmintos siguieron una tendencia similar a los coliformes, pero 
'. 

fue muy notorio el mínimo efecto del producto DT obtenido para la inactivación de los 

huevos; mientras que. para.fas coliformes fecales las eficiencias sugeridas por el producto 

fueron del orden ciC::. 90% o mayores, para los huevos de helmintos la eficiencias apenas 

rebasaron el 2%, lo que indica que los huevos de helmintos son mas resistentes a pequeñas 

concentraciones.de amoniaco (no mayores a 0.04 g/L) y a incrementos de temperatura ligeros 

(apenas superiores a 27 ºC). Estos resultados indican que la.resistencia de los huevos de 

helmintos al;~h:c·t~ combiriado del amoniaco y temperatu~li e~' mayor, ya-qué son estructuras 

más resistentes q~e por su ciclo de vida soportan condiciones ambient~les ad~~rsa~ y~L~den 
mantener su inf~ctÍ~idad durante meses o incluso·. varibs}años. ~n;e1'~t1eiC>, Za~~n:~ 1979. 

Naturalmente; e~~ su-in activación interviene también ei' cÍ~~~ú~~· ~aiubiÓ,_d~ ~~II rel ~ontenl do 

de humedad. ' 
-.'.·~· .. r.~ -.. >~ ·.-.·.:e?~::: .. >-._, 

,-_ ~:·. . '; '_-· . ..;,>: :~:·' -~ •<e;'- ;- -.... ¡ 

~:u~:p~:;::~~n~~J~e¡~::~::'ó;e d:ri~:, d~::•:: ~:g~1;!\t~~'i¡~o-~_?!~¡~t~i~~~7~~ 
contacto constant~d{l20 minutos (Ec. 18). ' ., 

.'> ' •. - ' 

En la Tabla 4.15.se r~sumen los valores de las constarÍt~-s·~·itéticas'dete-~inadas, para las tres 

clases de microorganismos evaluados, en general, los v~lores ~e llls constantes de inactivación 
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son superiore-sen los sistemas cerrados, lo que sugiere que la inactivación se lleva a efecto con 

menores dosis de CaO, lo que comprueba los efectos de DT citados anteriormente. 

Tabla 4.15 Resumen de la estimación de parámetros cinéticos para el modelo de Hom 
(cuarta etapa) 

Microorganismo 
Sistema abierto Sistema cerrado 

K* ,, ir K* ,, R2 

Coliformes fecales 2.202 0.6833 0.91 4.826 0.4172 0.89 

Sal111011e//a spp. 3.431 0.4383 0.89 6.551 0.2209 0.90 

Huevos de helmintos 0.4329 0.57 0.90 0.7546 0.4057 0.85 

-- .. ;'.;-·: 

de: la _do~l~ de chl a un tiempo constante, de Aunque en esta 

manera simil~r-
. ""·"'": v·< -!.{ . .• _-,.·~·c .. ,,_:;-'-.'':..:;--,":·,,., ;-.• -

!:(primera etapa (usando NH~): e1ffi~611a~·cte\que':1as dosis (g/L) de ambos 
' . :•· ,·'."".; .:;--.;>:.·"':~'·,·:.<·,'l,C·.",":, .'·-··¿.< "" · .. :-.··,-- ;.:···.·;:e;,_·,~~ 

reactivos no fueran exactamente las mismas (~"'.~C:ué~des~ iC)ue el<amoniaco cambia su 

concentración ~n los lodos, Tabla 4.3) no p~riÜitÍÓ ~fl~ coíJ:'{>a~~ciÓn dir~dia entre los valores 
• '::.~-,~- - . -.. . - ·- . ' - ·- ··1 . " ,_ . : .. - ¿ ' :-.-· ~ 

de las constantes cinéticas resultantes, sin embárgo;·1os resultádos iÍldican que ambos reactivos 

tienen una fuerte influencia en la inacÚva~ión:d~ ~;ct~rias y q~e ios hJ~J~sde helmÍnt6s son 

más resistentes a ambos tratamientos; 

Finalmente, aunque el mecanismo exrictode inactivación de b~ct~rias y de;h~e~os de 

helmintos en pH alcalinos no eitá-plenam~~~~ definiclo, Dilworth -~ aÍ~n~. l~~~- (éit~dos en 

Wiley & Sons, 1999). Puede m6ncl~narse q~e en la inactivacióri (FigÜ~~ d.i9) i~¡~~~ienen de 

manera conjunta el pH, el cual, incrementa lapresión osmótic~ y/cá'~s·d;:hip~rtensión:en la 
' . -· , • i' ··,· ' ~<"· >< - - • - ' ,' - ' 

pared celular; la temperatura, que se incrementa por la reacc-iÓn exoté~icadel oxldo de calcio 
.-,. _,., - .- -.:- "" .-.- - ·" - ., ' ...... ,.,, ... 

y que incrementa la permeabilidad de las paredes celulares, -permÍtiérido ~(p~s~ Ci~'rríolé~ulas 
- · . · , - -, - .-7-- ., = '"+ -.-.- -- •c.· · · o-. --. -.-.~~ -,- -·- ,;, •. - - . o-. -. . - _ 

eléctricamente neutras como el amoniaco; el cual altera sus funciones enzimáticas y genera la 

muerte del microorganismo. 

102 



Sustrato 
soluble de 
bajo peso 
n1olccular 

•Incremento de la pre-tión 
osmótica = hiperten<ión 

•Increntcnto de In 
permeabilidad (Temp.) 

•Penetración del NJl3 

~ 
~ 

Se impide Ja síntesis 
celular y las 
reacciones 

enzimáticas 

Célula 
sensible, y por 
tanto ocurre 

lisis 

Figura 4.29 Posible mecanismo de inactivación de bacterias por el CaO 

Resumiendo, la combinación de los efectos de las variables dosis de amoniaco y temperatura 

tiene un efecto directo en la remoción de microorganismos presentes -en lodos; estas variables 
. -. - ,-

son dependientes de la dosis de CaO Útilizada en el proceso alcalino y puede aprovecharse 

para incrementar la eficiencia del misino, por medio de Ia medición y/o m~nipulación de las 

variables mencionadas. Indiscutiblemente, deben ser utilizados mezcladores que eviten la libre 

volatilización del amoniaco. 
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4.5 Quinfa etapa de-expcrimcntadón: Evaluación del efecto de la recirculación de NH3 
en el proceso de estabilización con CaO 
- - - .-·-·· :'.- ._ --

4.5.1 Lodos de Sán Pedro Árocpá11 esÚ1bilizados con CaO y recirculación de N/13 

- ----=-=-_-,O ci-,-=-,- -=--c=-o'-----.=._-··~-'"" - ~-=-=-·=-~c¡-=:o-o-=--o=- =--'o :--o_-,o,--' -

4.5.1. l Cpllfot;,ne:\;fer..:ate~/ 
"~ ··:_ ,·. '_: ·- ~-.--~,_ ' 

La Figura 4:30 ~ubstnt,que laconcentración de coliformes fecales en los lodos crudos fue de 

7. 75 unid~des 1C>f. ;:riis~ritjúb rbd~jo ~u .~alor L92 logdespués de la aplicación de 5% mlm de 

CaO. La sirilu1tiCid~'db r~d~c~llación de 5%: clb. amoni~co no produjo ningún cambio en la 
. . - . .,., , ; . . . , .. ' - ' . ·;. ·. . .,.. - ' . . : ' ~ 

inactivadón'ini~ial.~in·'ém~argo; cua11do se apiiCó_:10%,cie NH3 fa inactivación aumentó y se 

redujeron 3.36 log :di la ccinc:;~entraclón iríici~I.LFin~lni~nté, la adición de 15% de NH3 logró 

cumplir con ---- . - - --- - - - -- ; bi6~óíicl~s c1m.~: X.c:'<:in 2;59 unidades 1og a1 fina1 de1 

tratamiento. 

Con la adición de 10% de CaO se contabilizrirori 3.8 log de coliformes focales, en cambio, con 

5% de amoniaco_ este ~tilo;:s~ red~J6 a 3.4 J()g'. ~~ ~ciÍ6iÓÜd~ ·:18 ~ j5%'cí~ NI-f3 _aumentó la 

inactivación delproces~ y logró cohcentl"aciollesmb~ores a2 log que cutnplÍeron con el límite 

US EPA. 

La dosis de 15% de CaO obtuvo una concentración final de 2.49 unidades lag (5.26 lag de 

inactivación),: la. cual cumplió con el iímite para biosólidos clase A,· cuando s~ simuló la 

recirculación de ~H~, la inactivación se incrementó, incluso hasta concentra~:iOnes <: 3 NMP/g 

ST para los ensayos con recirculación de 10% de amoniaco o mayores. Una tendencia similar 

se obtuvo con 20% de CaO y sus respectivas dosis de NH3 • En general; la adi~ióndé amoniaco 

a los lodos estabilizados con CaO incrementó la inactivación de coliformes fecales obtenida al 

final del tratamiento convencional. 
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9 - ------------- -·--·--·------------------------, 
8 --

Figura 4.30 Remoción de coliformes fecales en lodos fisicoquímicos tratados con CaO y 
NH3 

La validación estadística de los resultados (sección 9.5.l, Anexo C) corroboró el efecto 

significativo de la mezcla Ca0/NH3 en la inactivación de coliformesfecales, I~ q~e clem~estra 
• : . • -- -· ~: • :; . :. ~ e - - - . - - ~- .• ' 

que estas bases deben ser aprovechadas para alca11zar:mejoresn;:sultacÍos enJa operación del 

proceso en sistemas que pennit~ri iri vblatili~h~iÓri 'ci~t ri17l~ni!l~o. Para ~elec~ionar ~I o los 

tratamientos recomendables/se}ealizóia-pruebade intervalos ~dlti6t.es:d~-Duncaii (en el 

inciso 9.5.2 del Anexo C ~e piese~t~'~t prn~edimiento). 

Para hacer las conélu~iones ~dei las co.mparaciones .realizadas se establecerá un orden de 

acuerdo con la Figura 4.30. Lo~ tratamientos l, 2 y 3 (5/S, 5/ l() y 5/ 15% crio/NH3) tienen 

diferencia~ significativas·~ntre ellos,siendo el tratamiento 3, el qúe ~umplió con ellíl11ite para 

biosólidos clase A, por (() que, de. tos tratamientos que utilii~ro~ 5.% de .CaO es el 

recomendable. 

Los tratamientos que utilizaron 10% de CaO fuércm los tratrimieritos 4,5y 6 (10/5, \0110 y 

10/15% Ca0/NH3). Sus···comparaciones··.demb~t~a~on''que 1~.efici~nC:ia del·· tratamiento se 

incrementó cuando fue simúl~d~ la ;ecirculaciÓri del am()riiad~. i;() a~terlor ya que en que el 
::' ;. '. _.-;·' . ~ - . ' - ' -

tratamiento en el que no fue aplicado el amoniaco, los coliformes fecales redujeron su 



concentración de~de 1.15 log ha~ta 3:s 1og: con fa°á¡)iicadófl éle-1_ .So/¿ <le ilmoniaco se obtuvo 

una reducción apenas superior, llegando hasta4.4J, sin embargo, eltratamiento 5 redujo la 

concentración hasta 1.43 log que además de cu~pli/co~ el.lí~it~de la US pPA, representó 
-. . - . -

una diferencia significativa entre los tratanÍientos4y5. Porotraparte, eitratamiento 5 no tuvo 

unii-diferellciú significativa co~ él ~ratafrii'en~O" 6-~y·c1eoi~ó0lT'C(¿:é-~mbos cüinpliefon con· el 

límite de referencia, se recomienda esteii-áiarrliento(10119%caóíNI-iJ). 

' > ·.. .· .. · ·-... '.i /. 
La aplicación de 15% de CáO redujo.la ccincelltráciOn de colifo:rrnes fecales hasta niveles de 

2.49 log, y cumplió conel lírnite para biosólidos clase ~~ ~cis·~'.i-ai~ITiíe~tos que simularon la 

recirculación de amoniaco (7, 8 y 9) incrementaron en todos los C:asos la eficiencia del 

tratamiento inicial y hubo diferencias significativas entre ~I t;at;~i~~tÓ J{l5/5% CaO/NH3) y 

los tratamientos 8 y 9 (15/10 y 15/15%). No obstant~, en e~i6 2hs'6 n6 se recomienda Ja 

recirculación del amoniaco para este parámetro. 

La aplicación ele 20% de CaO y sus respectivos tratamientos con amoniaco presentaron una 

tendencia similar. En el tratamiento en que no ·se aplicó amoniaco se contabilizarÓn un tÓtal de 
. - . - . . . 

2.2 lag, suficiente para cumplir con. el límite para biosólidos clase A; nuevamente, los 

tratamientos con recirculación de amoniaco incrementaron en todos los casos Ja eficiencia del 

proceso original, existiendo diferencias. significativas entre el tratamiento 10 (20/5%) y los 

tratamientos 11 y 12 (20/10 y 20/15%). Para el caso de los coliformes fecales no se 

recomienda Ja recirculación del amoniaco. 

Los resultados anteriores mu_estran ,que Ja recirculación .. _del·.· amoniaco incrementa Ja 

inactivación de coliformes fecales cÓnseguida con Ia CaO y·se alcanzan grados de 

estabilización similares cC>n _do~iJinferiÓr~s. PÓ: lo tanto, es ~asible considerar Ja recirculación 

del amoniaco (prciducido.~~:el ~~oces6), com() una alternativa qu~ aumenta la eficiencia del 

proceso de cstabili~ación'h1calina. 
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El proceso de estabilización con mezcla de CaO y Nl-h también· se evaluó en términos de 

inactivación deSalmonel/a spp. la Figura 4.31 presenta los efectos de la recirculación de NH3. 

7 -

6 -· -límite EPA Biosólidos clase A 
::::.. 
~~ 5 

~ 
00 

4 ...... f! "" :: - 3 Q ..;;!; :: :z 2 ..:::: 
~ 1 -

o - -,..._ . -+-. 

Dosis de Ca0/NH3 

Figura 4.31 Remoción de Salmonella ssp. en lodos lisicoquímicos tratados con CaO y 
NH3 

La concentración de Salmonella spp. se redujo desde 5.8 log en los lodos crudos, hasta 4.7 log 

después de la aplicación de 5% de CaO. La adición de diferentes dosis de amoniaco 

incrementó la inactivación del tratamiento con cal, cumpliendo con el límite para biosólidos 

clase A con el tratamiento de 5/15% (CaO/NH3). Cuando se aplicó.'a los l~dos)O% de CaO la 

concentración de Salmonella spp. fue determinada en 2.6 log, una ligera redu8éión (2~4 log) se 
. : ,.·· - ·-· ... - '·':;; 

alcanzó con la adición de 5% de amoniaco, en éambio; cuando se simuló la recirculación de 10 

y 15% de NH3, la concentración se redujo~igJ1iri~ativa~ente y mantuvo su v.alor~~Í,debajo 
del límite de detección. La dosis de 15% ele caoiO% de amoniaco dismi~uy6 d~ manera 

__ , - - , __ .,,_, .. :•;;o·--·-:>~\-~-· ' . - - _'. -- . . ; - . - '·'-_ ' .. - -~ 

importante la concentración de Sabl1011ellcz:~{Jp:~Ú.9 lag al final del tratarnie~to), si~ 6umplir 

con el límite para biosólidos. clase A;'p~rri'i;'~~)~-;diciÓn de amoniaco, incluso la dosis menor 
-· '" . '-::r-··· ... - -

(5%) cumplió en_todos los cas()s;con _e!J.ímitel]_~ ~~A. Einalmente, el único tratamiento que 
- - . ' . - ,--~ . ' -~ '- - -- - ' .. ·. ,,._ .- ·--\. ... ' 

alcanzó el límite intemaciO~al"si~ 1.a ;pliC:aciÓ~ de amoniaco, fue el que utilizó una dosis de 

20% de CaO, por lo que la aplicación deamoniaco en este caso fue innecesaria. 
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Al igual q"llc ~n· ¿¡ prl~er ca~o, Ios resultados sugieren que. la eficiencia del proceso aumenta·

con la recirculación del amoniaco al proceso con cal, layalidación estadística se presenta en el 

inciso 9.5.3 del Anexo c. Para .dc.termina-r las collcHciones d~ operación recomendabl~s se 

dicho Anexo. 

Con la misma ~ecá;,i6a~tiliiadd c~~ los ~olifórn"!ésfec~les, el·~~~lisis\td las ~()mpáraciones 
realizadas se reulizó_~e_acucr~<:rc()ñ·1t1·Fig~ra 4.31: ¡>~éclf apréd~r~~tjll'e!_ó~ t.t~tárriiént()s•_l, 2 

y 3 (5/5, 511 o y·. 5115) ',¡ii~re~entarcí~ la eficiencii d~I· tí-~famient~ sin recÍrclllUción de 
•• 1 - • • ~·. • 

amoniaco, adeinás·-··presentaron -.diferencias significativasentn;: ;ellos .. ·;El_;trata?1iento ._que ···se 

recomienda eneste caso' es ~I 3, ya que cumplió con ~I IÍ~l~e·p~~~:bid~Óli~o~ ~)~~~A. E~ -los 
'. • • •" "• - '' •:: ; ·, ,•;·.,:''-»• ' •""' • L•\;·,~· • ·- - • •' • • • • 

tratamientos con 10% de CaO, se determinaron diferencias sig~ificativas·eJ1tre l~s-tratamient6s · 

4 (10/5%) y 5 y 6 (10/lO y 10/15%). Los tratamientos 5 y 6 f~er,~~ i~~-'I@'l~~~a;()i,·~antener 
la concentración de Sal111011ella spp. debajo de 3 NMP/gST;·~·h1~r-;ufl6i~rit~~~á;a¿Jmpllr el 

- - . ·- .. ····~--. ,·, ... -

límite US EPA, y al no existir diferencia significativa entre ellos, sérecomielldU'eitiUtamiento 
- . - ·-·- .,·. ' . ··~- -· . 

con 10/ 10% Ca0/NH3 para el tratamiento de los lodos! NtievUlllénte 'sf logró folcanzar un · 
••• ••• ·- .-·- ,. o .- • •• •• } 

esttíndar internacional con bajas dosis de CaO. Cua~do_se .acÚ~ionÓ 15o/~ de C~Ó más 

amoniaco, la eficiencia del proceso original se incrementó hhsf:~ alcanzar, eL lí~ite para 

biosólidos clase A en los tres casos (tratümientos 7, 8 y 9); mismós ~n lo que no se pr~serÍta~on 

diferencias significativas. La dosis superior de CaO utilizada (20%) redujo la totalidad de 

Sa/111011e/la spp. sin necesidad de aplicar amoniaco, debidcl a estcino se observó efecto.alguno, 

naturnlmente no se encontraron diferencias significativás ·entre los tratamientos:' y ·la 

recirculación de amoniaco resulto innecesaria .. · Los resultados indican que:. la producción de 

biosólidos puede llevarse a cabo con dosis.baj~s-cie CaO, sie~pre y cuando se aproveche un 

subproducto de la estabilización como 61 arrioniaco: 
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El efecto de la rccirculación de NH3 en el proceso de estabilización alcalina también fue 

evaluado en término de remoción de huevos de helmintos viables. La Figurn 4.32 indica las 

remociones obtenidas con diferentes dosis de CaO y NI-1). 

20 -

10 

0-
0 § 

--Umitc EPA hiosólidos clase t\ 

Dosis de CaO/NH3 

----------------------------------------' 
Figura 4.32 Remoción de huevos de helmintos viables en lodos fisicoquímicos tratados 

con CaOyNH3 

El contenido de huevos de helmintos viables en lodos crudos fue reducido desde 66 hasta 45 

h/g ST después aplicar 5% de CaO. La aplicación de diferentes dosis de amoniaco a esta dosis 

de CaO incrementó la eficiencia del tratamiento hasta un valor máximo de 66% ·con la 

aplicación de 15% de amoniaco. Cuando se aplicó a los lodosJO% de CaOsecuantifi_caro_n 33 
' ,, ' ... ; .... · ... '. -

redujo el contenido total de huevos, por el contrario,laefic_j,~'llci,~ ~~,~~duJga44~:yn_efecto 
contrario se obtuvo al adicionar 10% de Nl-13, C!of1de se p~ei~!ll.o ~~a efi~i~f1cfa st.Íp~rlbr a la 

inicial de 60%, de igual forma el fr~tirrli~~td~'c'dn: 15%~-~e' ~¡.¡;¿ni~¿::fncrementó 
significativamente los resultados obténidos; La.cl~~i~'.Ci~'Í.s% de CáO,dismliiiíyóde manera 

importante la concentración de huev'os viabl~iá~ ~~ ST,a1"fi~~Ld~I :;;a:ami~nto), con la 
'. -- -.o.'.='-'----·'-.:..-.~-·--..o-· .•• ·.:._:'..·~-.:..o'·'<-.'o:-0:~'?-- --' 

adición de amoniaco se redujo en toclós los:d.isos di~ha cClncelltración. La mayor eficiencia 
.- • .,, .,.,, ;• ¡ "'.:" •.. 

obtenida con los tratamientos con CaÓ fue de S2o/~ (obtenida con 20% de CaO), esta eficiencia 

se incrementó hasta un máximo de 93% con el tratamiento que empleó 15% de amoniaco y se 
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redujo hasta 81%~on5% de an:ibniaco: En ningún caso se consiguió climplir con eilírnite US 

EPA para biosólidos .clase A. 

Al igual que e,n los casos anteriores, la .recirculación del ªITloniaco al proceso de estabilización 

cori cúl. incremento 81.tcficié-nciii-en lit mi1y0rfade loScasOs; la válidación estadística se realizó 

con el plahte¡;;ni~nto de lashipótesls ~resenta,das enel apartado 9.5.5. El análisis realizado 

demostró el efecto significativo .del facto/ en 6studio e .hizo necesaria la selección de 

condiciones de operación mediante la , identificación de diferencias significativas. El 

procedimiento se muestra en la sección 9.5.6. 

Con el objeto de hacer más sencillc> el análisis:delascolTlparaciones n~~liz~dl}S;·se to~ó como 

:::::::~:J~:::::"~:3,·{~:1E~~;~~~t¡~~~~~~{~;1~~~~~ft~:t:: 
amoniaco es apreciable en.J~efici~n6ia del proces6:. eri estos c'ascis ri;ó se cllmpÍió 6on el límite 

para biosólidos clase:~. por:I() C¡ile'¿í trat~ITi¡~·ni6 ricomenciiido e~ el trat~ini~llte> 3 (5115%) 

que obtuvo. la máximii 6fid~ricia? 

Los tratamientos que utilizaron 10% de CaO con recirculación de iimoriiaco c~náig~ieron, en 

general, incrementar la eficiencia del proceso (excepto en el tratri~i~~to 4j; exis~iendo 
diferencias significativas entre ellos, como en el primer caso se re~á~ie~d~ ~I ~~ata~i;nto6 
( 10/15%) que obtuvo la máxima eficiencia (80%). Un~ tende~~ia•;~i'J;iJ~r.:d-0~;~~6 en los 

tratamientos con 15% de CaO más amoniaco. La eficiencia ,se incrementó y hubo sólo 
e - • .• • •• :. ' ; '., 

diferencias significativas entre los tratamientos 7 y 9 (15/5 y 15115), por.ello; se recomienda el 

noveno tratamiento en este caso. 

Finalmente, el uso de 20% de CaO más ~ecirculació~ ele Nl-i)produjoeleiadas eficiencias de . ' . ' . - ~ . - ' .- '. - ' . - -- . ' _, ' - . . . 

remoción de huevos de helmintos. El tratamiento 10. (~0~5,~)~'. p;ese~tó';dlferencias 
significativas con los tratamientos 11 y' 12 (20/10 :y)2~/15) clebidri a Cj~e_fa'~flci~ncia (81 %) -

fue inferior a las obtenidas con los otros tratamieritos-(9i)-93%/respeé:tivahíen_te). Estos dos 

últimos tratamientos no presentaron diferencias entre ellos, por lo que, desde el punto de vista 
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estadístico. su usoe-s ll1distim6. No obstante~ ya Cjüe el ~mciniaC:o adicionado puede producirse 

en el mismo proceso y debido .a la náturalezil i.nfectiva de los huevos viables, se recomienda 

usar el tratamientO 12'.' ·. 

· .. ;:·: 

;/,,-

Los resu!tados derivado~ el~ e~ta ~t~p~ cc>ITo!Joraron los efectos menciom1dos y e_valuados ~n la 

tercera· y cuarth etápricÍe ~'x:¡j'efirJ:tentadón,·efectivamente,_la·· recirculación 'de amoniaco'.hizo 

más eficient~ ri1 pr()e:ci~~;·cl6 ~-~t~bilizacióll con cali desafortun~cl~~~rii~.~e°n es¡é caso llo fue 

posible medir las feí116~rÜilÍras'ót,tenidrts en cacla uno. de l~s tr~tamie;lltcis y por.1Óiari"tÓ no. se 

cuantificó el efe'cto dei'i>~Jdu~to'J)T~ Aún así,. _el éfécto genér¡¡l .(inbre~e,11t?ct,~ 1~?efiCiencia) 
por la recirculaclón d~ ªll1~~irido p~do ser predecible antes der~~Úzriclos Icis ~n~ayoi. 

-, -· -_-,_ .. 

Adicionalmente, en la Tabla 4.16se presenta el costo de los procesos estudiados así como de 

la opción "estabilización' al~alina de lodos con recirculación de amÓllirico;'; El costo 

aproximad() ciel'bxido de caldo en el mercado es de $690.()~. pdi; 1C> que Sl! l!S()Jepresenta 

$120.00/ton ST.' Éi''uso delaínoniaco para la estabilizacicSn ·,d~{id~ ilc)d~s' impÚca~a l11á1 ·del 

500% de_ incremento en elcosto (únicamente por concepÍ:odejeactiy~).: lo ql.ie'1() é:'~rivlert~ e~ 

una al tema ti va no virible; ·Sin. e~.b.·argo, ya; qu6: e1ÜrriC>ni~~6 -~s;p·r~duciclg eri ~i~p~6~eso de 
'--'.- <,,. ·~ • L;'.< ::,;•' º"'--'~'-•',·,·_,__-

estabilización con C:al, sU réC:úperación y recfrcülación al proééso, reducirán.losC:C>stós· por una 

reducción de la ci6sis cli~al requerida; así, el proceso con recirculación de amoniaco producirá 

su propio react!vc).ypJ~de redudr en un 25% el costo por consumo de CaO. 

:Tabla 4.16 Consumo de reactivos para los procesos evaluados 
.. Dosis recomendada Costo del Reactivo ton/ton ST Costo/ton ($) tratamiento/ton ST ($) 

Ca O 0.20 600.00 120.00 
NH3 0.20 4,025.00 805.00 

CaO/NH3 0.15/0.15 600.00 90.00 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Con base en los resultados obteriidós se concluye que la áplicü<::iórt de amoniacó en la 
- ' --_. ,• 

desinfección de lodos es una alternativa que reduce significativarnente no sóiO. el alto 

contenido de bacterias sino también de huevos de helmintos·vi~blese~ lodos·fisicoquímicos . - - ' .. ·. - '._,._ , . _. ,_ .. ' .. ,-, .-. 

con dosis de 20%. Este tratamiento tiene la ventaja de no incrementar;la:rniísadel lrido, lo que 
-- . --- . ,- . --· -- ------- - ,--,- ---· "',,-------· .-- - .-e>-- " -.· -

reduce los costos de manejo y transporte; ademá.s,al ··fiiial ~~l;:Ú·atá~ie~tC); lJ.j~~~~u niveles 

similares de microorganismos .a los que se obÚenenei;i laestabilizacióh ccin c~I y;no pennite 

recrecimiento bacteriano. 

Como resultado de las· pruebas con diferentes tiem~~sd~cbilt~~t~\i~tedecdncluir que éste 
• ' \ . '.' ... -_ .. '. -~_. ; '• ''/.,' •· . _,·,•O ·• ' . • e ·., _;_ •• - • - • • 

afecta significativamente· la inactivación de los IJ1i~rC>~~~anisJ11os}prese?t~s· e11 los' lodos 

residuales. Es necesario mantener un tiempo de contacto mínÍnici de por lo menos 2 h para 
,. ,. . .. - -. ' .. ., 

alcanzar las máximas eficiencias en el tratamiento con amoniaco; ~ste parámetro puede ser 

utilizado como parámetro de control del proceso de.estabilización de lodos. 

La elevación de la temperatura incrementa.el poder desinfectante del NH3, en combinaéión 

con éste (producto DT) se logra alcanzar has~a 99% eficiencia de remoción ele huevos de 

helmintos. Sin embargo, debidoa los. costos en-ergéticos que representa calentar lo.s lodos, es 

recomendable utilizar esta altem;aii~a ele t~atamiento con temperatura ambiente y dejar que el 

amoniaco actúe en tiempos de ~~~~[lctci\nayores a 1.5 horas . 

. · . 

Como producto de la comparación de los sistemas abiertos y cerrados.en la estabili~ación de 
- ,., . - -- ·-· .. ·. . ' .=.r: . -

lodos usando cal, es claroqUe,l_a·s-mejores eficier1cias son obtenidas _enios~sistemas Cerrados 
-··- ._,· ---,, .-· ·-. .... -.--.- ·-.· .. ·" .... -: .,•-. ·: ... . -,- ·,·,' -

debido a que éstos ~aíllienel1~I amonia~~ producido y eI cal()r g:nerado én '1a, r(!acclón de 

hidratación del óxido ,de calci~ Cel ~roducto,I>T e~ ~uperlo~ ~íl .. lo~ ~i~te~a~,~~rr~dos). En el 

proceso cerrado se requiere hasta .s% menos''caJpJa cumplir ~oriios Jírrlit~s pa~a bÍos6Jidos 

clase A. 
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Los sistemas cerrados pueden ayud(ir ¡t reducir o eliminar fo=s problemas de olores-producidos 

en las condiciones uctuales, incrementando también la d.estrucción de.·. bacterias y la 

inactivución de-huevos de hdminto~ydÍsmi~ú)'c!llel reciUerimienú:>'deco~p~dsios ~lculinos. 

En los procesos= rile ali nos estüdia~o-S-(Nti3'~ { Ca0);-=1a-inactÍ vació_(l ;~ef&icroorganismos·· 
presentes en lodos pueéle describi~se'íñ~diarite el 111C>ddo d~ Ho'm.~~C.'i{;~efii1,-las_~C>niiantes 
cinéticas obtenidas indicanque'las bacterias·son más sensibles al efesto;d_~·fos b_;{ses¡nient~as 
que los huevós de helmintos presentan rnás resistencia. Es posible;'por tanto; ütilizjr los datos 

- '-._._ - .,, .' -- - , ____ ._ .. _ · .• ___ , ··--:.::·· ----·-··,_,o:;·,_:_· -

obtenidos para éstos como una medida de diseño, operación y ci:mtr~i. . 

Finalmente, al recuperar y recircular el amoniaco generad~, puécle 'V~nipl.llars~-~I: p~oducto 
combinado de amoniaco y temperatura producido· en/'el~-~i~t~~~ p~ra;·¡~~reme~t¡u·iJa 

destrucción de bacterias y la inactivación de huevos ele( helÍni~tC>~ aC!~rt1ás dé reclucir los 
. ';,;._'.'·-·· 

requerimientos de compuestos. alcalinos; es factible, por tanto; desarrollar una'tecnología de 
. .· . ·:·· . . 

estabilización alculina acorde con la situación de los lodos producidos en México: 
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s.2 Invcstigaci~ncsfu-turas 

- - -

Como producto de la primera y segunda etapa de experimentación se obtuvieron los intervalos 

de los valores pura las constantes k del modelo Ho-m en cada microorganismo evaluado; por lo 

que se sl.lgiere ün estúdio simültúneoaédosis -deamo~iacO Ytielllpos de contactos variables 

para obtener el valor exacto de dicha consta-nte. 

Las condiciones de fratamierifo- de !Odas é:ori · ámónfaco y Ca O fueron obtenidas para lodos con 
. . ... - - • • - --o- - ~ . . . .;_ 

alto contenido de agua (~ 95 %). Se sugiere aplicar Una metodología similar con lodos 
-.. º'".::o"•• ; ',- • ' _' 

previamente deshidratados Cp~uebas de post - estabilización). 
-.. _., <·· :,. '·: :-- ~:· '·. ·, :· . . . ·- --. y - •• 

Será necesario tambié~ reaúz'ar iri~é~tigación·;a· nivel piloto ya que los resultados fueron 

obtenidos a nivel laboratori6, para e116 debe cli~eñarsey construirse un dispositivo que permita 

la retención del amoniaco y~Icalcír prodÜdiJ()d~/ 

De acuerdo con los resultados_ que'se ·abtuvi~ron y los esperados en las pruebas de post 

estabilización, se recomiend~ el est~di~ de la aplicación de los lodos estabilizados para 

mejorar suelos o incluso para evaluar su' p'oc:l~r fertilizante en suelos poco productivos (por 

ejemplo los tepetates). 

···"' '" --- .· - ' 

De acuerdo c_on l¡} _c_¡if!ª~c_l'a:e t<:>s)()d~¡; <;v¡ilu¡tc_l()S, Aeb~n · reali_zars¡:: estúdi()s.:comparntivos con 

otros procesos d~ ~stabiHza~iÓn ~Jri,'6> la ~1a6o~aciÓ~ d~ cÓmposta, 4~~ ~s ~apaz. d~ remover 
• ..• -·. >,·, •••••. ·. • •. _. - •.• ;. - -· 

microorganismos pátógenos, la dige~tión rinaeróbia. termofílica· e i~cluso la estabilización 

ácidu. Lo ant~rior:•pa~~ CÍetermi~ariaaltemativa o alternativas mlÍ.s viables para el tratamiento 

de los lodos en la ciudad de Mé~ico. 
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ANEXO A 

BESES DE DA TOS 



7 Anexo A. "Bases de datos" 

7.1 Resultados de la primera etapa de experimentación 

Tabla 7.1 Resultados de coliformes fecales en lodos estabilizados con amoniaco 
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Fecha Dosis de NH3 ( % m/m) 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 

8/22/2000 9.30E+7 9.IOE+3 l.IOE+2 l.IOE+2 l.IOE+2 3.00E+O 
8/28/2000 2.30E+6 2.30E+3 3.00E+O 3.00E+O 3.00E+O 3.00E+O 
91512000 l.IOE+8 9.30E+3 3.00E+O 3.00E+O 3.00E+O 3.00E+O 
9/19/2000 9.30E+7 2.40E+3 3.00E+O 3.00E+O 3.00E+O 3.00E+O 
Mediageom. 3.85E+7 4.65E+03 7.38E+O 7.38E+OO 7.38E+OO 3.00E+OO 

Tabla 7.2 Resultados de Sa/111011e/la spp. en lodos estabilizados con amoniaco 

Fecha 
Dosis de NH3 (m/m) 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
8/22/2000 8.40E+5 2.IOE+2 l.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O 
8/28/2000 2.IOE+4 4.30E+l l.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O 
91512000 9.40E+6 2.80E+2 l.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O 
9/19/2000 7.20E+6 9.30E+I l.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O 
Mediageom. l.05E+6 l.24E+2 i.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O l.OOE+O 

CV 



Tabla 7.3 Resultados de huevos de helmintos en lodos tratados con amoniaco 

DosisdeNH3 
Fecha 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV 
22/08/2000 121 24 50 53 7 29 6 24 5 30 4 30 
28/08/2000 92 9 18 50 18 21 11 23 11 28 5 32 
05/09/2000 121 11 24 21 14 25 16 33 14 22 10 24 
19/09/2000 89 16 40 17 27 27 9 70 6 34 5 18 
Media 

105.75 15.00 33.00 35.25 16.50 25.50 10.50 37.50 9.00 28.50 6.00 26.00 
Arit. 

7.2 Resultados de la segunda etapa de experimentación 
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Tabla 7.4 Resultados de coliformes fecales con 20 % de NH3 y diferentes tiempos de contacto 

Tiemoos de Contacto 
Fecha 20% NH3 

Omin 30min 60min 90min 120 min 
3/13/2001 1.IOE+8 2.30E+2 2.00E+o 2.00E+o 2.00E+O 
10/2/2001 9.30E+6 3.60E+2 2.80E+2 1.20E+2 2.00E+l 
10/3/2001 9.30E+6 3.60E+2 2.SOE+2 l.20E+2 2.00E+I 
Mediageom. 2.12E+7 3.10E+2 5.39E+l 3.07E+I 9.28E+O 
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Tabla 7.5 Resultados de Sa/111011ella spp. con 20 % de NH3 y diferentes tiempos de contacto 

Fecha Tiempos de Contacto 
Omin 30min 60min 90min 120 ruin 

3/13/2001 7.30E+5 l.OOE+2 4.00E+O 4.00E+O 4.00E+O 
10/2/2001 2.90E+4 3.00E+l l.IOE+O 1.IOE+O 1.IOE+O 
10/3/2001 2.90E+4 3.00E+l l.IOE+O l.IOE+O l.IOE+O 
MediaGeo 8.50E+4 4.48E+l I.69E+O l.69E+O l.69E+O 

Tabla 7.6 Resultados de huevos de helmintos con 20% de NH3 y diferentes tiempos de contacto 

Tiempos de contacto (h) 
Fecha o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 

HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV 
3/13/2001 76 23 19 38 9 51 8 20 3 8 
10/2/2001 63 6 18 36 9 37 3 30 3 30 
10/3/2001 63 6 10 31 6 47 2 37 2 31 
MediaArit. 67.33 ll.67 15.67 35.00 8.00 45.00 4.33 29.00 2.67 23.00 
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7.3 Resultados de la tercera etapa de experimentación 
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Tabla 7.7 Resultados de coliformes fecales con diferentes dosis de NH3 y diferentes temperaturas 

Lodo Temperaturas 
Fecha crudo 20ºC 30ºC 40ºC SOºC 

0% 10% 20% 10% 20% 10% 20% 10% 20% 
311912001 7.50E+7 4.60E+3 l.25E+l 2.30E+3 1.20E+O l.OOE+2 1.20E+O l.20E+O l.20E+O 
1017/2001 7.30E+7 2.40E+3 2.00E+l 9.00E+2 2.00E+I 2.00E+I 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
10/8/2001 7.30E+7 2.40E+3 2.00E+I 9.00E+2 2.00E+l 2.00E+l 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
Media 

7.37E+7 2.98E+3 l.71Etl ~.23E+3 7.83E+O 3.42E+I l.69E+O ).69E+O t69E+O Geom. 

Tabla 7.8 Resultados de Sa/111011el/a spp. con diferentes con NH3 y diferentes temperaturas 

Lodo Temperaturas 
Fecha crudo 20ºC 30ºC 40ºC SOºC 

0% 10% 20% 10% 20% 10% 20% 10% 20% 
3/19/2001 2.00E+5 3.98E+l l.20E+O 4.00E+l l.20E+O 1.20E+O l.20E+O l.20E+O l.20E+O 
1017/2001 9.50E+4 4.30E+l 2.00E+O 3.00E+l 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
10/8/2001 9.50E+4 9.30E+l 2.00E+O 3.00E+l 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
Media 

1.22E+5 5.42E+I l.69E+O 3.30E+I 1.69E+O l.69E+O l.69E+O l.69E+O 1.69E+O 
Geom. 
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Tabla 7.9 Resultados de huevos de helmintos en lodos tratados con NH3 y diferentes temperaturas 

Lodo crudo Temperaturas 

Fecha 20ºC 30ºC 40 ºC SOºC 
0% 10% 20% 10% 20% 10% 20% 10% 20% 

HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV 
19-03-01 89 11 45 28 30 30 46 27 33 39 28 38 20 37 s 54 0.5 49 
09-10-01 80 9 40 25 10 26 39 34 20 31 21 34 18 30 1 38 0.25 42 
10-10-01 80 9 39 20 6 20 33 34 3 30 22 28 8 31 5 36 0.5 40 
MediaArit. 83.00 9.67 41.33 24.33 15.33 25.33 39.33 31.67 18.67 33.33 23.67 33.33 15.33 32.67 4.67 42.67 0.42 43.67 

7.4 Resultados de la cuarta etapa de experimentación. 

Tabla 7.10 Resultados de coliformes fecales en lodos estabilizados con CaO en sistemas abiertos 

Fecha 
Dosis de CaO (m/m) 

0% 5% 10% 15% 20% 30% 40% 
41312000 1.10E+8 9.90E+6 2.38E+4 2.90E+3 3.00E+2 3.00E+O 3.00E+O 
10/16/2000 4.30E+7 9.00E+5 9.30E+3 2.00E+3 3.00E+l 2.00E+O 2.00E+O 

fil ~ .__ ! 

!
; ~- ~- j 

' 

f; .· 
¡e 1;: '¡ 

Ir . 
1f ·! 
f~ ¡ 
i-=.. 1 

'·-.J 

11/6/2000 4.30E+6 l.lOE+6 7.50E+4 3.00E+3 3.60E+2 2.00E+O 2.00E+O 
Mediageom. 2.73E+7 2.14E+6 2.55E+4 2.59E+3 l.48E+2 2.29E+O 2.29E+o 

Tabla 7.11 Resultados de coliformes fecales en lodos estabilizados con CaO en sistemas cerrados 

Fecha 
Dosis de CaO (m/m) 

0% 5% 10% 15% 20% 30% 40% 
4/3/2000 1.IOE+8 2.00E+5 5.88E+3 3.00E+2 3.00E+o 8.00E+O 8.00E+o 
10/16/2000 4.30E+7 9.00E+3 2.30E+3 2.00E+2 3.00E+o 2.00E+O 2.00E+O 
111612000 4.30E+6 3.00E+4 4.30E+3 3.00E+2 1.10E+2 2.00E+O 2.00E+O 
Mediageom. 2.73E+7 3.78E+4 3.88E+3 2.62E+2 9.97E+O 2.00E+O 2.52E+O 
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Tabla 7.12 Resultados de Salmo11ella spp. en lodos estabilizados con CaO en sistemas abiertos 

Fecha Dosis de CaO (m/m) 
0% 5% 10% 15% 20% 30% 40% 

41312000 l.50E+5 6.90E+3 3.95E+I l.50E+2 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
1011612000 9.50E+5 7.90E+3 2.50E+2 5.00E+I 2.00E+O 2.00E+o 2.00E+O 
11/6/2000 l.60E+5 7.40E+3 3.00E+2 4.00E+l 2.00E+O 2.00E+o 2.00E+O 
Mediageom. 2.84E+5 7.39E+3 1.44E+2 6.69E+l 2.00E+O 2.00E+o 2.00E+O 

Tabla 7.13 Resultados de Sal111011ella spp. en lodos estabilizados con CaO en sistemas cerrados 

Fecha 
Dosis de CaO (m/m) 

0% 5% 10% 15% 20% 30% 40% 
41312000 l.50E+5 3.00E+2 7.89E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
10/16/2000 9.50E+5 3.00E+2 5.00E+l l.OOE+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
11/6/2000 l.60E+5 3.00E+2 5.00E+l l.OOE+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
Mediageom. 2.84E+5 3.00E+2 2.70E+l l.26E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 

Tabla 7.14 Resultados de huevos de helmintos en lodos estabilizados con CaO en sistemas abiertos 

DosisdeCaO 
Fecha 0% 5% 10% 15% 20% 30% 40% 

HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV 

0410412000 104 34 44 32 29 25 26 28 33 20 14 36 14 30 
16/10/2000 62 10 39 28 27 8 19 30 ll 13 5 23 5 28 
06/1112000 104 25 45 11 32 20 22 42 11 22 9 32 9 25 
Media 90.00 23.00 42.67 23.67 29.33 17.67 22.33 33.33 18.33 18.33 9.33 30.33 9.33 27.67 
Arit. 
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Tabla 7.15 Resultados de huevos de helmintos en lodos estabilizados con CaO en sistemas cerrados 

Dosis de CaO 
Fecha 0% 5% 10% 15% 20% 30% 40% 

HV HNV HV .HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV 
04/04/2000 104 34 44 30 19 50 18 40 19 80 13 75 14 108 
16/10/00 62 10 38 27 21 8 6 45 6 31 4 37 5 17 
06/11/2000 104 25 45 30 18 12 12 39 8 22 11 40 8 20 
Media 90.00 23.00 42.33 29.00 19.33 23.33 12.00 41.33 11.00 44.33 9.33 50.67 9.00 48.33 Arit. 

7.5 Resultados de la quinta etapa de experimentación 

Tabla 7.16 Resultados de coliformes fecales para las pruebas de recirculación de NH3 

Fecha Lodo Combinación de dosis de CaO I NH3 

crudo 515 5/10 5/15 10/5 10/10 10/15 15/5 15/10 15/15 20/5 20/10 20/15 
3/26/2001 9.IOE+8 l.50E+5 4.30E+3 9.30E+2 2.00E+3 2.00E+o 2.00E+o l.50E+2 2.00E+o 2.00E+O l.IOE+2 2.00E+o 2.00E+o 
10/15/2001 1.40E+7 2.40E+6 9.30E+4 2.50E+2 2.40E+3 l.OOE+2 5.00E+I 1.00E+2 2.00E+o 2.00E+O 5.00E+I 2.00E+o 2.00E+o 
10/16/2001 l.40E+7 2.40E+6 3.60E+4 2.50E+2 3.60Et3 l.OOE+2 5.00E+l l.OOE+2 2.00E+o 2.00E+o 5.00E+l 2.00E+o 2.00E+o 
Media 

5.63E+7 9.52E+5 2.43E+4 3.87Et2 2.59E+3 2.71Etl l.71Etl l.l4E+2 2.00E+O 2.00E+O 6.SOE+l 2.00E+o 2.00E+o _geom. 
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3/26i2001 
10/15/2001 
10/16/2001 
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Tabla 7.17 Resultados de Sal111011el/a spp. para las pruebas de recirculación de NH3 

Lodo Combinación de dosis de CaO / NH3 
crudo 515 5/10 5/15 1015 10/10 10/15 15/5 15/10 15/15 20/5 20/10 20/15 

4.60E+6 2.40E+4 2.00E+2 2.00E+O 2.00E+2 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
2.30E+5 l.40E+4 7.30E+2 2.00E+O 4.20E+2 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 
2.30E+5 l.40E+4 7.30E+2 2.00E+O l.60E+2 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 

6.24E+5 l.68E+4 4.74E+2 2.00E+O 2.38E+2 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 2.00E+O 

Tabla 7.18 Resultados de hue\'os de helmintos para las pruebas de recirculación de NHJ 

. Lodo crudo . Combinación de dosis de CaO / NH3 
.. 

Fecha o 515 5/10 5115 10/5 10/10 10/15 

HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV 

26/06/2001 72 6 38 21 29 31 26 17 39 12 28 19 12 19 
I0/15/2001 63 14 28 22 21 30 21 21 35 31 25 26 13 24 
10/16/2001 63 14 32 27 27 26 21 33 38 34 27 28 16 28 
Media geom. 66.0 11.3 32.7 23.3 25.7 29.0 22.7 23.7 37.3 25.7 26.7 24.3 13.7 23.7 

Tabla 7.19 Resultados de Sa/111011ella spp. para las pruebas de recirculación de NH3 (Continuación) 

Combinación de dosis de CaO / NH3 

Fecha 15/5 15/10 15/15 20/5 20/10 20/15 

HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV HV HNV 

26/06/2001 13 18 11 28 12 21 14 23 6 25 5 22 
10/15/2001 14 24 12 37 8 23 12 25 6 30 5 25 
10/16/2001 17 27 12 33 10 31 11 30 6 28 4 28 

Media 
geom. 14.7 23.0 11.7 32.7 10.0 25.0 12.3 26.0 6.0 27.7 4.7 25.0 
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ANEXOB 

TÉCNICAS ANALÍTICAS 



8 Anéxo B "Técnicas analíticas" 

8.1 Sólidos Totales en muestras semisólidas (APHA, A WWA Y WEF 25408) 

Para determinar la concentración de sólidos totales se utiliza el siguiente método gravimétrico. 

8.1.l Procedimiellfo 

Preparar una cápsula de evaporación a ·peso constante en una estufa a 105 ºC por 24 horas; 
posteriormente dejarla enfriar en el desecador por un período de 30 minutos. Pesar la cápsula 
obteniendo el peso l (P1). 

Agregar una alícuota de 2 a 5 gramos de muestra, pesar la cápsula con la muestra para obtener 
el peso 2 (P2). Introducir la cápsula en la estufa a 105 ºC durante24 horas hasta la evaporación 
total del agua. Después retirar la cápsulp y dejarla enfriar en el desecador por espacio de 30 
minutos y pesarla para obtener el peso 3 (P3). 

8.1.2 Cálculos: 

Con los pesos obtenidos aplicar la siguiente fórmula: 

% Sólidos Totales = p3 - P, X 100 
P2 -P1 

8.2 Sólidos Volátiles Totales (APHA, A WWA Y WEF 2540E) 

8.2.l Procedimiemo: 

Los residuos prodúcidosdurante la ignición del método 2540 B (de sólidos totales) se colocan 
en una mulla atemperatura de 550 ºC por espacio de 2 horas. Una vez cumplido el tiempo se 
saca la cápsula y se coloca en i.m desecador en atmósfera seca. Esperar inedia hora hasta que la 
cápsula se enfríe y pesarla para obtener el peso 4 (P4 )'. · · · 

8.2.2 Ccílculos: 

% SólidosVolátiles Totales= p3 - p4 X 100 
P3 -P1 
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8.3 Método para- la cuantificación de coliformcs fecales en lodos (9221. E SIVI) 

El presente método establece la técnica para llevar a cabo la cuantificación del grupo 
coliforme fecal en lodos, con el fin de evaluar la calidad y la eficiencia de los diferentes 
tratamientos de los mismos, y es aplicable para la evaluación de la calidad de lodos crudos y 
estabi 1 izados. 

8.3. J Principio del método 

Este método de análisis ~e bas.i1 en Ios siguientes principios: 
Las bacterias presentes en una muestra pueden ser separadas por agitación, dando por 
resultado una suspensión de células bacterianas uniformemente distribuidas, 

A través de diluciones sucesivas de la muestra se obtienen inóculos de, aLmenos, una célula 
para obtener crecimiento en el medio de cultivo (tubos positivos), y otros qllé al sémbrarse dan 
resultado en, por lo menos, un tubo de la serie. · · · · .· · · · 

La combinación de resultados positivos y negativos permite realizar una C~tÍm~Ción de la 
concentración bacteriana por medio de cálculos de probabilidád: <t · ·:, 
La técnica seleccionada permite el estudio de un volumen de muestr~ ~~:ti~i~n~~- pará obtener 
resultados significativos, considerando la alta turbidez que la muestra, pÚéliéra,preséntar a 
causa de la gran cantidad de material acumulado. En caso de áplicar técnicas'co1110 filtro de 
membrana se correría el riesgo de un cálculo de coliformes fecales inferior ál réaL < · · 

8.3.2 Muestreo, preparación y acondicionamiento de la muestra 

El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programade evaluación 
de calidad de lodo, por lo cual, éste deberá efectuarse de acuerdo a la NMX.:.AA-003~1980 y 
NMX-BB-014-1973 referidas en el punto 2 de esta Norma. · - · - --· - · 

La muestra deberá ser tomada en frascos de 500 mL de capacidad, de ancha y 
previamente esterilizados. 

Las muestras serán colocadas en hicieras con bolsas refrigerantes o hi~l~'t~n·prontó'con10 sea 
posible. ..- ·".':" "'·· ' · .. '_;·.; "">·: 

·::_.:_·"' :>:, /·io> .~, 

Los tiempos de conservación en refrigeración· y transporte deben ~ed~cirse'~1 'fhini~o ... 
.-.; . 

A la muestra; ~ntésde ser procesada, sé le detenl'lin'ará el contenido de sólidos totales (ST) (% 
m/m) y posteriof111e~te.se ol:>tendrá el .peso en fresco que corresponda aAg de ST. 

A partir de su toma y' hasta ~ntcs de ser procesada, la. muesfra debe estar en refrigeración y no 
transcurrir más de 48 horas. -

135 



8.3.3 Reactivo.\· y materiales 

8.3.3.1 Reactivos: 

- Alcohol etílico. 
- Caldo lauril-triptosa con púrpura de bromocresol (C.L.T.). 
- Caldo Jactosado con púrpura de bromocresol (C.L.). 
- Medio EC. 
- Fosfato monopotúsico. 
- Cloruro de magnesio. 
- Hidróxido de sodio. 
- Agua destilada. 
- Materiales. 
- Asa de inoculación. 
- Barras magnéticas. 
- Bulbo de goma. 
- Espátula. 
- Frascos de 500 mL de capacidad con tapa de cierre hermético, boca ancha y con capacidad 

de esterilización en autoclave. 
- Gradillas y canastillas de acero inoxidable. 
- Guantes de látex. 
- Mechero de Bunsen, lámpara de alcohol .o similar. 
- Pi petas graduadas de vidrio de 1, 5 y 10 mL. : 
- Portapipeteros de acero inoxidable. · 
- Tapabocas. . · . .· . · 
-Tapones de acero inoxidable pára tl!bC>sde.ensayo (18 mm x 180 mm, 16 mm x 150 mm o de 

12 mm x 120 mm). . · •.. · . .•· .•..... - · 
- Tubos de Durham (7 mm x 4,5 mrri O de 5 mm x 4 rrim}. 
- Tubos de ensayo (18 mm X 180 mm;' 16 mmx 150 mm o 12 mm X 120 mm). 
- Tubos de rosca (13 mm X 100 rnrri). -

8.3.3.2 Aparatos e instrumelllos 

- Autoclave a una presión de 1,05 kg/cm2 y una temperatura de 121 ºC. 
- Balanza analítica con intervalo de medición de 0,000 1 a 10,00 g. 
- Balanza granataria con intervalo de medición de 0.1 a 100 g. 
- Baño de agua (con agitación) con capacidad para operar a una temperatura de 44,5ºC ± 

0,2 ºC. - · ·c.;J,' . ·.·.· · 
- Estufo de esterilización con capacidad para medir temperatura de 170ºC ± IOºC. 
- Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de.37ºC± 0,2ºC. 
- Parrilla con agitación y calentamiento. · · ·· < · 
- Potenciómetro con intervalo de medición de 6.9ºC ± 0,2ºC. _.:; : • ·· 
- Refrigerador con capacidad para operar a una temperatura entre 2 y 4ºC ± 0,2ºC. 
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8.3.4 Procedi111ii!11to · 

Los siguientes puntós describen la secuencia del método de prueba, el cual debe realizarse 
conforme a lo descrito, con el fin de minimizar sesgos en los datos obtenidos. 

Preparación de medios de cultivo y soluciones 

8.3.4.1 Caldo /a11ril-triptosáconp1írp11ra de bromocresol (C.L. T.) 

Fórmula: 
Triptosa 
Lactosa 
Fosfato dipotásico (KzHP04) 

Fosfato monopotásico (KHzP04) 
Cloruro de sodio (NaCI) 
Lauril sulfato de sodio 
Púrpura de bromocresol 
Agua destilada 

2q:oog 
05:00 g 
.02,75 g 

62;75 g 

05'.00 g 
00.10 g 
·00.01 g 
1 000.00 mL 

Disolver los ingredientes o 35.6 g del medio que se encuentra en forma deshidratada en el 
mercado y 0.01 g de púrpura de bromocresol, con la ayuda de una parrilla de agitación, en 1 L 
de agua destilada. Verificar que el pH sea de 6.8 ± 0.2, en caso contrario ajustar con una 
solución de hidróxido de sodio 0.1 N. Distribuir en volúmenes de 10 mL en tubos de ensayo. 
Tapar con tapones de acero inoxidable y esterilizar en autoclave a 121 ºC, durante 15 minutos. 
El volumen final no debe variar más de 0.1 mL. El medio ya una vez preparado puede 
almacenarse a temperatura ambiente, en un lugar limpio y libre de polvo, durante no más de 
una semana. 

8.3.4.2 Caldo lactosado con pzírpura de bromocresol (C.L.) 

Fórmula: 
Extracto de carne 
Peptona 
Lactosa 
Púrpura de bromocresol 
Agua destilada 

06,00 g 
1(),00 g 
10,00 g 
0,01 g 
1 000,00 mL 

Disolver los ingredientes o 13.0 g del medio C.L. que se encuentra en forma deshidratada en el 
mercado y 0.01 g de púrpura de bromocresol, con la ayuda de una parrilla de agitación, en 1 L 
de agua destilada. Verificar que el pH sea de 6.9 ± 0.2, en caso contrario ajustar con una 
solución de hidróxido de sodio 0.1 N. Distribuir volúmenes de 10 mL del medio en tubos de 
ensayo. Tapar con tapones de acero ino~idable y esterilizar en autoclave a 121 ºC, durante 15 
minutos. El volumen final no debe variar más de 0.1 mL. 
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El medio ya preparado puede almacenarse a temperatura ambiente,-en un lugar limpio y libre 
de polvo, durante no más de una semana. 

8.3.4.3 Medio líquido A-1 

Fórmula:, 
Lactosa 
Triptosa 
Cloruro de sodio (NaCI) 
Salicina 
Eter p-isooctilfcnil de 
Polietilenglicol (Tritón X-100 
y Haas., o equivalente) 
Agua destilada 

5.00 g 
20.00 g 
5.00 g 
0.50 g 

01.00 mL 
1 000.00 mL 

Calentar hasta la disolución de los ingredientes sólidos. Añadir, el éter p-isooctifenil de 
polietilenglicol. Verificar que el pH sea de 6,9 ± 0.1, en caso contrario ajustar con una solución 
de hidróxido de sodio 0.1 N. Distribuir volúmenes de 10 mL en tubos de énsayocon campana 
de Durham, tapar con tapones de aluminio. Esterilizar en autoclave/a 121 ºC: durante' 10 
minutos. 

Este medio se debe conservar en oscuridad a temperatura ambiente durante no más. de 7 días. 

8.3.4.4 Medio EC 

Fórmula: 
Triptosa o tripticasa 
Lactosa 
Mezcla de sales biliares 
Fosfato dipotásico (K2HP04) 
Fosfato monopotásico (KH2P04) 
Cloruro de sodio (NaCI) 
Agua destilada 

20.00 g 
05.00 g 
1.50 g 
4.00g 
1.50 g 
5.00 g 
1 000.00 mL 

Disolver los ingredientes o 37,0 g del medio EC que se encuentra en .forma deshidratada en el 
mercado, con Ju ayuda de una patTilla de agitación, en 1 L de agua déstilada:'yerificar que el 
pH sea de 6.9 ± 0.2, en caso contrario ajustar con una solución de hidróxido de sodio 0.1 N. 

- :: ........ ··.· 

Distribuir volúmenes de JO mL del medio en tubos de ensayo, conteni~ndo, en su,iriÍ:~rior tubos 
de Durham invertidos, tapar con tapones de acero inoxidable y esterilizarén.autóclave a 121 
ºC. durante 15 minutos. El volumen final no debe variar más de 0.1 mL. · 
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El medio ya preparado·puede almacenarse a temperatura ambiente, en un lugar limpio y libre 
de polvo, durante no más de una semana. 

8.3.4.5 SoluCióil mi~tlre de 1~1111pón A: 

Fórmula: 0c~--- _ • 

Fosfato monopotásico (KH2P04) 34.00 g 
Agua destilada 1 000.00 mL 

Disolver el fosfato monopotásico en 500 mL de agua destilada, ajustar el pH a 7.2 ± 0.2 con la 
solución de hidróxido de sodio 1 N y aforar a 1 L de agua destilada. Esterilizar en autoclave a 
121 ºC, durante 15 minutos y almacenar en refrigeración (entre 2 y 4 ºC). La solución es 
estable durante meses. Desechar cuando se observe turbiedad. 

8.3.4.6 Solución madre de tampón B: 

Fórmula: 
Cloruro de magnesio (MgCl2.6H20) 8.10 g 

Agua destilada 1 000.00 mL 

Disolver el cloruro de sodio de magnesio en 500 mL de agua destilada y aforar a 1 000 mL 
con agua destilada, posteriormente esterilizar en autoclave a _121 ºC durante 15 minutos. 
Almacenar en refrigeración (entre 2 y 4 ºC). La solución es estable durante meses, desechar 
cuando haya turbiedad. 

8.3.4. 7 Solución tampón de fosft1to~; (Úgua de dilución) 
' - ' ~ - . - - -

Adicionar 1.25 mL de la.solución ~adrede tampón Ay 5_mL de la solución madre de tampón 
8 y aforar a 1 L con agua destilada; Distribuir volúmenes de 9.2 mL y 36 mL en tub_os de 
rosca y frascos con tapa ?ecierre_hermético, respectivamente. Esterilizar en autoclave a 121 
ºC, durante 15 minutos /almacenar a temperatura ambiente. 

8.3.4.8 Solución de hidróxido de sodio 0.,1 N 

Fórmula: 
Hidróxido de sodio (NaOH) 04.00 g 
Agua recién destilada 1 000.00 111L 

Pesar 4.0 g de hidróxido de sodio y disolver en 1 000 mL de agua recién destilada y libre de 
C02 para abatir la carbonatación de la solución. Almacenar en frasco con tapón de rosca. 
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8.3.4.9 Solución de hidróxido de 0.wdio 1 N 

Fórmula 
Hidróxido de sodio (NaOH) 40.00 g 
Agua recién destilada · · ·. ) 000.00 mi 

Pesar 40 g deºhidrÓ~ido:d~~sodlo~y"disolver en L-.000 mi de agua recién destilada_ y libre de 
C02 para abatir la c~rp<l~rit~é;i,qnde la solución. Almacenar en frasco con tapón de rosca. 

8.3.5 Calib1Y1cirJ,11 <kap~iraros 

Todos los equip(.)s utilizados ·deben. ser calibrados o ajustados de acuerdo a las 
especificaciones.delfábricante o bien contra equipos certificados. 

8.3.6 Seguridad 

Durante el procesadode la muestra se debe utilizar guantes de látex y cubrebocas, para evitar 
cualquier riesgo de infección. 

Se debe lavar y desinfectar él área de trabajo, así como el material .utilizado por el analista, 
antes y después del ensayo. 

8.3. 7 Manejo de residuos 

Todos los residuos de la muestra analizaaa y sobrantes serán esterilizados en autoclave antes 
de su desecho. · · ·. · 

-- . . ' . ·-

8. 3.8 Preparaéión~~§1"111uest/:a 
• • ".-• • -"•• •• r 

a) SuspenderXgdemateria fresca que correspondan a 4 g de sólidos totales en 36 
mL de agua dc{fülución y.asíobtencruna Clilución deJo-1. . 
b) Mezclar. durante 2 o 3 minutos, con ayuda de. una parrilla ·de agitación, a 
velocidad baja (800.r/min)~hastalácompletá disolución; · 

Por el origen de' las ril~e~tras se requieren inóculos menores a 1 mL, utilizando diluciones 
seriadas de submúltiplosdelO> 

a) se' pr~p~~an diluciones decimales seriadas a partir del homogeneizado 
resultante (lQ-1) lo antes posible, reduciendo al mínimo la sedimentación. Transferir 1 
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mL en 9 mC de agua de dilución ( 16~2). y así suc~sivamente hasta obtener la dilución 
deseada. 
b) Cada dilución debe ser homogeneizada perfectamente agitando 25 veces en 7 
segundos, haciendo un arco con la muñeca de 30 cm de arriba abajo o con un sistema 
de agitación que proporcione resultados equivalentes. Es importante efectuar la 
agitación siempre de la misma manera, para obtener resultados comparables. 
e) Se debe utilizar una pipeta estéril diferente, para cada una de las clüuciones-· 
decimales subsecuentes. Para aforar el líquido de la pipeta, deberá aplicarse la punta de 
ésta en el interior del cuello manteniéndola en posición vertical, inclinando el tubo. 
Nunca se debe introducir, a la muestra, más de la tercera parte de la pipeta. 
d) Si una muestra o un lote de muestras va a ser analizado por primera vez, utilizar 
al menos cuatro series de tres (o cinco) tubos cada una, posteriormente tres series de 
tres tubos serán suficientes. 

8.3.10 Detenni11ació11 de coliformesfecales 

8.3.10.1 Pruebadirecta(medioA-1). 

La prueba din~cta del niedio Iíqúido A-1 es. un niétodo de _un solo. paso que n() requiere 
confirmación'. Siri embargo;-.•su' usa·· representa. un mayo~ costo ._ya ··que este medio .no se 
encuentra en forrria'2 de'sliidratada, siendo necesario prepararlo a partir de sus ingredientes 
básicos. · ··· · · · ·· 

a) Adibionar por triplicado 1 mL de cada una de las diluciones prepar~~ds en 
tubos conteniendo líquido A-1 correctamente etiquetados. Incubar durante 3 horas a 35 
± O,SºC . · .•·· .. 
b) Una vez transcurrido el tiempo los tubos se transfieren a un baño de agua:auna 
temperatura de 44.5 ± 0.2 ºC y se incuban durante otras 21 ± 2 horas. > <i.-
c) La presencia de gas en cualquier cultivo en medio A-1 a las 24 horas o foenos 
de incubación es una reacción positiva que indica la existencia de coliformes de origen 
fecal. 

8.3.11 Cálculos 

El NMP de coliformes fecales se obtiene a partir del código compuesto por Jos tubos con 
resultado positivo en el medio EC o en A-1. Si se inoculan tres series de tres tubos y se 
utilizan volúmenes decimales diferentes a los indicados en la tabla, se obtienen el código 
formado por el número de tubos con resultados· positivos en las tres series consecutivas, 
verificando el valor del NMP correspondiente; a través de lasiguiente fórmula: 

.,,- ' 

NMP= (NMP de tablas) X (10Ímay~r volumen inoculado) 
..... · .. : 

Por ejemplo: en medio EC se obtuvo el código 3/3-para la serie de la dilución 0.01; 2/3 para la 
serie de la dilución 0.001 y 1/3 para la serie déJa dilución"0.0001. 

El código es de 3, 2, l; el índice de coliformes en tabla es de 150, por lo que el resultado es: 
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NMP/g ST= (150) x (10/0.01) = 150 000 
NMP/g ST=l.5 x 10

5 
coliformes fecales 

Cuando se inoculan más de tres volúmenes decimales, para la compos1c1on del código se 
utilizan los resultados positivos correspondientes a tres series consecutivas inoculadas. 

En ocasiones algunos de los posibles resultados de tubos múltiples son omitidos de las tablas 
del NMP. Así los códigos como 0-0-3, 0-0-4 y 0-0-5 junto con muchos otros, no están 
incluidos. Ello se debe a que la probabilidad de su ocu1Tencia es muy baja. Si en un laboratorio 
dichos resultados improbables aparecen con una frecuencia mayor de 1 %, es posible que se 
deban a procedimientos equivocados en el mismo, por lo que deben ser revisados. Cuando el 
código del NMP no aparezca en tablas, se utilizará la siguiente fórmula: 

NMP = Número de tubos positivos x 100 
..J[(mL muestra tubos neg.)x(mL muestra total)] 

La frecuencia de obtención de resultados que no se encuentren en las tablas debe ser baja 
(<I %), de otra forma se tendrá que revisar y confirmar el procedimiento de la prueba. 

8.3.12 Expresión de resultados 

La densidad de los coliformes fecales se expresa como NMP de coliformes por g de materia 
seca o ST, el cual se obtiene a partir de tablas ya establecidas, las cuales incluyen los límites 
de confianza al 95% para cada una de las combinaciones de tres (o cinco) series de tubos 
positivos posibles. Para su utilización se proporcionan códigos formados por tres algoritmos 
correspondientes al número de tubos con resultados positivos en tres series consecutivas. 

8.4 Método para la cuantificación de Salmo11ella spp. en lodos (9221 B SM) 

El presente método establece la técnica para llevar a cabo la cuantificación de Salmonella 
mediante la técnica de tubos múltiples o número más probable (NMP) en lodos, con el fin de 
evaluar su calidad y la eficiencia de los tratamientos de los mismos. Este método es aplicable 
para la evaluación de la calidad de los lodos residuales y estabilizados. 

8.4. l Principio del método 

Este método de análisis se basa en los siguientes principios: 
A partir de un enriquecimiento con medios selectivos, que contienen sustancias inhibidoras, se 
favorece la multiplicación de Salmonellá, reconstituyendo a su vez la vitalidad de las células 
dañadas y, de igual forma, impidiendo el desarrollo de bacterias coliformes asociadas. 
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Una vez realizada 1a-selección;-1as ba:cteria:s presentes· en ·una muestfi( púeden ·seYseparadas 
por agitación, dando por resultado una suspensión de células bacteriánas uniformemente 
distribuidas, a través de diluc.iones sucesivas dela muestra~ -

La aplicación de pruebas bi~quf mi~i1s'~ue p~rmiten_ con oc~/ elperfirbioql!ímico de las_ cepas 
en estudio para compararlo;- con el que general merite exhiben las cepas del género Salmóilella. 

- -- -~ -~-.-;:-0---00-=--=--=-·~-== _:.0;e-'-;·-~·~..:;-=~.;.-h.=.~-;;Ú,-~=;_;,:,_~-'--~;,c;-.o__:_~-'--- --.-!;.=.°":-

-· -- -· -----

8.4.2 M11estreo,prepa;·~1~Íó1'¡).~1tb;1cli~·loi;~m1ie11io de la.muestra 

El muestreo_cons:ti~ut~_un'.a~~m~e i11t~graly fundamental de cualquier progránüi de evaluación 
de calidad. de_ lodo,porló_cual;éste'.deberá-efectuarse de-acuerdo a)aNMX-AA-003-1980 y 
NMX-BB-014~1973 referidas en;eJ purito 2 de esta Norma. -- -- - -- - - . 

' ·-. ,· ., '._',',.' .. -: > 

La muestra debe;á -~~/ tomadá en frascos de 500 mL de capaciditd; de boca ai;icha y 
previamente esteril_izadÓs.: -

, ·, :.· -

Las muestras serán col_ocridas. en hiel eras con bolsas refrigerantes o hiel O tan 'prorito como sea 
posible. ---- - --- ' --- -· - - · ' --------

Los tiempos de ¿011~e~ya6ión' en refrigeración y transporte debeÜ redu_C:irse al míni_mo. 

A la muestra, ¿¡'htés-de\e~pi-oces~da, se le determinará ei coritenidcfde sólidos totales (ST) en 
pcir ciento en '~#~_e)~ posteriormente se obtendrá el peso en fresc() que ccirresponda a 4 g de ST. 

A partir éle's~ tdm~ ;hasta antes de ser procesada, la muestra debe estar en refrigera~ión y no 
transcumí- niás de 48 horas. 

8.4.3 Reactivos y materiales 

8.4.3. J Reactivos 

- Agar Hierro Lisina (LIA). 
- Agur Sulfito de Bismuto. 
- Agar Triple Azúcar Hierro (TSI). 
- Agar Xi losa Lisina Desoxicolato (XLD). 
- Alcohol etílico. 
- Caldo de Selenita Cistina. 
- Caldo de Tetrationato. 
- Cloruro de magnesio. 
- Cristales de yodo. 
- Fosfato monopotásico. 
- Solución de hidróxido de sodio 0,1 N. 
- Solución de hidróxido de sodio 1 N. 
- Solución tampón de fosfatos (agua de dilución). 
- Verde brillante. 
- Yoduro de potasio. 
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8.4.3.2 Materiales 

- Ban-as magnéticas. 
- Bulbo de goma. 
- Cajas Pe tri cstéri les ( 100 x 15 mm). 
- Espátula. 
- Frascos de 100 mL de capacidad con tapa de cierre hermético y capacidad de esterilizado en 

autoclave. 
- Frascos de l L de capacidad con tapa de cierre hermética. 
- Gradillas y canastillas de acero inoxidable matraces Erlcnmcycr de vidrio, de l y 2 L de 

capacidad. 
- Guantes de látex. 
- Matraz aforado de 1 L. 
- Mechero de Bunsen, lámpara de alcoho.1 o similar. 
- Pipetas graduadas de vidrio de 1, 5 y 10 mL. 
- Portapipeteros de acero inoxidable. 
- Tapabocas. 
- Tapones de acero inoxidable para tubos de ensayo (18 mm x 180 mm, 16 mm x 150 mm o 12 

mm x 120 mm). · · 
-Tubos de ensayo (18 mm x 180 mm, 16 mm x 150 mm o de 12 mm x 120 mm). 
- Tubos de rosca (13 mm x 100 mm). 

8.4.4 Apararas e i11s1r11111e111os 

- Autoclave a una presión de 1,05 kg/cm2, y una temperatura de 121 ºC. 
- Balanza analítica con intervalo de medición de 0,000 1 a 10,00 g; 
- Balanza granataria con intervalo de medición de 0,1 a 100 g. 
- Baño de agua (con agitación) con capacidad para operar a una temperatura de 44,5 ºC ± 

0,2 ºC. 
- Estufa u horno con capacidad para operar a una temperatura de 180 ± 10 ºC. 
- Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 37ºC ± 0,2 ºC. 
- Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 41ºC±0,2 ºC. 
- Parrilla con agitación y calentamiento. · 
- Potenciómetro con intervalo de medición de 6,5 a 7,5 ± 0,2 pH. 
- Refrigerador con capacidad para operar entre 2 y 4 ºC ± 0,5 ºC. 

8.4.5 Procedi111ie1110 

Los siguientes puntos describen la secuencia del método de prueba, el cual debe realizarse 
conforme a lo descrito, con el fin de minimizar sesgos en los datos obtenidos. 

Preparación de medios de cultivo y soluciones. 
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8.4.5.1 Caldo tetratio11ato 

Fórmula: 
Proteosa peptona o triptona 
Sales biliares 
Carbonato de calcio 
Tiosulfato de sodio 
Agua destilada 

05.00 g 
01.00 g 
10.00 g 

.. 30.00g .. 
1 000.00 mL 

Disolver los ingredientes o 16 g del medio, que se encuentra en forma deshidratada en el 
mercado, en agua destilada y calentar hasta ebullición, posteriormente distribuir en volúmenes 
de 100 mL en recipientes estériles y conservar entre 5 y.s· 0 c·Antes de usar el medio, agregar 
2 mL de solución de yodo yoduro y 1 mL de solución de .verde brillante 1: 1 000 por cada 100 
mL de caldo, a cada recipiente. · · · '· · . 

Una vez que la solución de yodo yoduró ha sido adicionada al medio, éste deberá ser utilizado 
de forma inmediata. Nunca se debe volver a calentar. 

8.4.5.2 Caldo selenita cisti11a 

Fórmula: 
Triptona o poli peptona 
Lactosa 
Fosfato disódico 
Selenito ácido de sodio 
L- Cistina 

05.00 g 
04.00 g 
10.00 g 
04.00 g 
00.01 g 

Agua destilada · ¡ 000,00 mL 

Preparación: 
Disolver los ingredientes o 23 g del medio, que se encuentra en forma deshidratada en el 
mercado, en agua destilada. Calentar hasta ebullición durante 10 minutos en un baño de agua y 
distribuir en volúmenes de 10 mi en tubos de ensayo, para esterilizar 10 minutos por arrastre 
de vapor. Verificar que el pH sea de 7.0 ± 0.2, en caso contrario ajustar con una solución de 
hidróxido de sodio 0.1 N. El medio se debe utilizar el mismo día de su preparación. 

8.4.5.3 Agar sulfito de bism/lfo 

Fórmula: 
Extracto de carne de res 
Peptona 
Glucosa 
Fosfato disódico (anhidro) 
Sulfato ferroso (anhidro) 
Sulfito de bismuto 
Verde brillante 

05.00 g 
10.00 g 
05.00 g 
04.00 g 
00.30 g 
08.00 g 
00.025 g 
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Agar . 20:00 g 
Agua destilada J 000.00 mL 

Suspender los ingredientes o 52 g del 'medio, que se encuentra en forma deshidratada en el 
mercado, en J L de agua destilada, calentar hasta su disolución completa, agitando 
frecuentemente. Verificar que el pH sea de 7,6 ± 0,2, en caso contrario ajustarlo con una 
solución de hidróxido de sodio O, 1 N. Enfriar a 60 ºC y distribuir en cajas de Petri estériles. El 
medio no debe esterilizarse en autoclave, el sobrecalentamiento afecta su selectividad. 

8.4.5.4 Agar xi/osa lisina desoxicolato (XLD) 

Fórmula: 
Xi losa 
L Lisina 
Lactosa 
Sacarosa 
Cloruro de sodio 
Extracto de levadura 
Rojo de fenol 
Agur 
Tiosulfato de sodio 
Desoxicolato de sodio 
Citrato de hierro y amonio 
Agua destilada 

03.75 g 
05.00 g 
07.50 g 
07.50 g 
05.00 g 
03.00 g 
00.08 g 
15.00 g 
06.80 g 
02.50 g 
00.80 g 
l 000.00 mL 

Suspender los ingredientes o 52 g del. medio, que se encuentra en forma ·deshidratada en el 
mercado, en l L de agua destilada. Agitar frecuentemente y dejar que hierva durante l minuto, 
evitar un sobrecalentamiento, si bien, su. reacción puede ser satisfactoria; las colonias tienden a 
ser muy pequeñas. El medio nunca se debe esterilizar en autoclave. 

Verificar que el pH sea de 6.9 ± 0.2, en caso contrario ajustarlo con una solúcióri de hid~óxido 
de sodio 0.1 N. Enfriar a no menos de 50 ºC pero abajo de 60 ºC y vaciar en cajas Petri 
estériles. 

8.4.5.5 Agar verde brillante (VB) 

Fórmula: 
Extracto de levadura 
Proteosa peptona número 3 
poli peptona 
Cloruro de sodio 
Lactosa 
Sacarosa 

03.00 g 

10.00 g 
05.00 g 
10.00 g 
10.00 g 
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Rojo de fenal 
Verde Bri Ilante 
Agur 
Agua destilada 

Preparación: 

00.08 g 
00.012 5 g 
20.00 g 
1 000.00 mL 

Suspender los ingredientes o lo indicado por el medio, que se encuentra en forma deshidratada 
en el mercado, en 1 L de agua destilada, mezclar bien y calentar hasta ebullición. Verificar que 
el pH sea de 6.9 ± 0.1 en caso contruriq ajustarlo con una.solución de hidróxido de sodio 0.1 
N. 

Esterilizar en autoclave a 121 ºC por 12 minutos, cualquier sobrecalentamiento del medio 
disminuye su selectividad. Enfriar a no menos de 50 ºC pero debajo de 60 ºC y distribuir en 
cajas de Petri estériles. 

8.4.5.6 Agar S.S. 

Fórmula: 
Extracto de carne 
*Poli peptona 
Lactosa 
Sales biliares 
Citrato de sodio 
Tiosulfato de sodio 
Citrato férrico 
Agar 
Verde brillante Solución al 0,1% 
Rojo neutro 
Agua destilada 

05.00 g 
05.00 g 
o.oo g 
08.50 g 
08.50 g 
08.05 g 
01.00 g 
13.50 g 
00.33 g 
00.25 g 
l 000.00 mL 

* La polipeptona se puede sustituir por 2.5 g de peptona de caseína y 2.5 g de peptona de 
carne. 

Suspender los ingredientes o 60 g del medio que se encuentra en forma deshidratada en el 
mercado, en 1 L de agua destilada y calentar a ebullición hasta disolución· completa. No 
esterilizar en autoclave. Posteriormente verificar que el pH sea de 7.0 ± 0.2, en caso contrario 
ajustarlo con una solución de hidróxido de sodio 0.1 N. Enfriar a no menos de 50 ºC pero 
debajo de 60 ºC y distribuir en cajas Petri estériles. 
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8.4.5. 7 Agár 11iúriiivá** 

Fórmula: 
Extracto de carne 03.00 g 
Peptona 05.00 g 
Agar . . 15.00 g 
Agua destilada· 1 000.00 mL 
**Se puede sustituir por agar infusión cerebro-corazón o similar 

Suspender los ingredientes en agua, dejar reposar entre 5 y 10 minutos, calentar a ebullición 
hasta su completa disolución, para posteriormente verificar que el pH sea de 6.8 ± 0.2, en caso 
contrario ajustarlo con una solución de hidróxido de sodio 0.1 N y esterilizar a 12lºC por 15 
minutos. Dejar enfriar a no menos de 50 ºC y debajo de 60 ºC y distribuir en cajas Petri 
estériles. · 

8.4.5.8 Agar triple az1ícar hierro (TS!) 

Fórmula: 
Poli peptona 
Cloruro de sodio 
Lactosa 
Sacarosa 
Glucosa 
Sulfato fcrToso amónico 
Tiosulfato de sodio 
Rojo de fenol 
Agar 
Agua destilada 

20.00 g 
05.00 g 
10.00 g 
10.00 g 
OLOOg 
00.20 g 
00.20 g 
00.025g 
J3.00g 
l 000.00 mL 

Suspender los ingredientes <) 65 g del medio, que se encuentra en forma deshidratadaen el 
mercado, en 1 L de agua destifada; mezi:lar perfectamente y calentar, a ebullición, agitando 
ocasionalmente hásta SLÍ completa disolución. Verificar que el pH seá de 6.9 ± 0.2, en caso 
contrario ajustarlo con una solución de hidróxido de sodio O. l N. · · · 

' '·" ' ' 

Enfriar a 60 ºC y distribuir en volúmenes de 4 mL en tubos d~ rC>scay esterilizar a 121 ºC 
durante 15 minutos. Los. tubos se inclinan, de manera qué el medio de .CUitivo .eri el fondo 
alcance una altura de 3 cm y una parte inclinada de 2 a 3 cm. 

8.4.5.9 Agar hierro lisina (L!A) 

Fórmula: 
Peptona o gelisato 
Extracto de levadura 
Glucosa 
L Lisina 

05.00 g 
03.00 g 
01.00 g 
10.00 g 
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Citrato férrico amónfco 
Tiosulfato de sodio 
Púrpura de bromocresol 
Agua destilada 

00.50 g 
00.04 g 
00.02 g 
1 000.00 mL 

Suspender los componentes o según indicaciones del medio que se encuentra en forma 
deshidratada enel mercado, en 1 L de ag\rn destilada; y calentar hasta-ebullición con-agitación 
frecuente. Verificar que el pH sea de 6.7 ± 0.2, eri caso contrario ajustar con una solución de 
hidróxido de sodio 0.1 N. - · 

Enfriar a no menos de 50 ºC pero debajo de- 60 ()C y df strlbuir,c~volúm~nc-s dc4-f"l1L en tubos 
de rosca, para esterilizar en presión a 12 lºC por 12 minutos. J>osteriorniente dejar énfriar los 
tubos en posición inclinada, de tal modo que se obtengan columnas de medi_o de 3 cm y una 
parte inclinada de 2 cm. · · · · · 

8.4.5.10 Sol11ció11 madre de tampónA: 

Fórmula: 
Fosfato monopotásico (KH2P04) 34.00 g 
Agua destilada 1 000.00 mL 

Disolver el fosfato monopotásico en 500 mL de agua destilada, ajustar el pH a 7.2 ± 0.2 con la 
solución de hidróxido de sodio l N y aforar a l 000 mL con agua destilada y esterilizar en 
autoclave a una presión de 1.05 kg/cm2 y una temperatura de 121 ºC, durante 15 minutos. 
Almacenar en refrigeración ente 2 y 4 ºC. La solución es estable durante meses, pero se debe 
desechar cuando se observe turbiedad. 

8.4.5. 11 Solución madre de tampón B: 

Cloruro de magnesio (MgCl2.6H
2
0) 

Agua destilada 
81.10 g 

l 000.00 mL 

Disolver el cloruro de sodio de magnesio en 500 mL de agua destilada y aforar a l 000 mL 
con agua destilada y esterilizar a 121 ºC durante 15 minutos. Almacenar en refrigeración entre 
2 y 4 ºC. La solución es estable durante meses, pero se debe desechar cuando se observe 
turbiedad. 

8.4.5. 12 Solución tampón de fo.i.fatos (agua de dilución) 

Adicionar 1.25 mL de la solución patrón A y 5 mL de la solución patrón B y aforar a l L con 
agua destilada, para distribuir volúmenes de 9.2_ mL y 36 mL en tubos de rosca y frascos con 
tapa de cierre hermético, respectivamente, y esterilizar en autoclave a una presión de 1.05 
kg/cm2 y una temperatura de 121 ºC, durante 15 minutos. Almacenar a temperatura ambiente. 
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8.4.5.13 Solución de hidróxido de sodio 0.1 N 

Fórmula: 
Hidróxido de sodio (NaOH) 
Agua recién destilada 

Preparación: 

04.00 g 
1 000.00 mL 

Pesar 4,0 gramos de hidróxido de sodio y disolver en 1 000 mL de agua recién destilada y 
libre de C02 paru abatir la carbonatación de la solución y almacenar en frasco con tapón de 
rosca. 

8.4.5.14 Solución de hidróxido de sodio.1 N 

Fórmula: 
Hidróxido de sodio(NaOH) 
Agua recién destilada 

Preparación: 

40.00 g 
1 000.00 mL 

Pesar 40,0 g de hidróxido de sodio y disolver en l 000 mL de agua recién destilada y libre de 
C02 para abatir la carbonatación de la solución, almacenar en frasco con tapón de rosca. 

8.4.5.15 Solución de. yodo yoduro 

Fórmula: 
Cristales de yodo 
Yoduro de potasio 
Agua destilada 

06.00 g 
06.00 g. 
20.00 mL 

Disolver el yoduro de potasio en el agua destilada y agregar lentamente los cristales de yodo 
hasta su completa disolución y almacenar en oscuridád; 

8.4.6 Calibración de aparatos 

Todos los equipos utilizados deben ... s~r: calibrados . o ajustados de acuerdo a las 
especificaciones del fabricante o bien contra eqüipos certificados. 

8.4. 7 Seguridad 

Durante el procesadó de la muestra se debe utilizar guantes de látex y cubrebocas, para evitar 
cualquier riesgó de infección. · 
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Se debe lavar yaesinfectilr el área de trabajo, asíComó el· maten al utilizado por él analista, 
antes y después del ensayo. 

8.4.8 Manejo de residuos 
- ·:>··_. '·:. ::-_ ~ ··_' ,. . 

Todos··1os·:residuos•de- la-muestra anal izada y sobrantes' serán··esteri !izados en autoclave· antes 
de su desecho'.:< · ··. -

8.4.9 Preparación de la muestra. 

a) Suspender-X ~ramos d~ materia fresca que corr~spondan a 4 g~amos de sólidos 
totales en 36 n.;L-de agua de dilución y así obtener una dilución de H).,.c-1. 
b) Mezclar durante 2 o 3 minutos, con ayuda de una parÍilla de agitación, a 
velocidad baja (800 r/min), hasta la completa disolución. 

8.4.10 Enriquecimiento 

a) Suspender X g de materia fresca que correspondan a 4 g de sólidos totales en 36 
mL de caldo de tetrationato, obteniendo una dilución de lo-1. 
b) Mezclar durante 2 o 3 minutos, con la ayuda de una parrilla de agitación, a baja 
velocidad (800 r/min) hasta la completa disolución. 
e) Incubar durante 22 ± 2 horns a 37 ºC ± 0.2 ºC 

8.4.11 Preparación de dil11cio11es 

a) Una vez transcurrido el tiempo de incubación, preparar las diluciones decimales 
seriadas transfiriendo 1 mL de caldo de tetrationato en 9 mL de agua de dilución (l0-
2) y así sucesivamente hasta obtener la dilución deseada. 
b) En cada dilución se debe homogeneizar perfectamente agitando 25 veces en 7 
segundos, haciendo un arco con la muñeca de 30 cm de arriba a abajo o con un sistema 
de agitación que proporcione resultados equivalentes. Es importante efectuar la 
agitación siempre de la misma manera, para obtener resultados comparables y utilizar 
una pipeta estéril diferente, para cada una de las diluciones decimales subsecuentes. 
e) Adicionar por triplicado 1 mL de cada una de las diluciones preparadas en 
tubos conteniendo caldo selenita cistina correctamente etiquetados. Para aforar el 
líquido de la pipeta, deberá aplicarse la punta de ésta en el interior del cuello 
manteniéndola en posición vertical, inclinando el tubo. Nunca se debe introducir en la 
muestra, más de la tercera parte de la pipeta. 
d) Incubar durante 24 ± 2 horas a 41 ºC ± 0.2 ºC 
e) Realizar la observación del virado de coloración, considerando un color 
anaranjado intenso como positivo de la prueba correspondiente. 
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8.4. J 2 Afs!clmieliro e icle11tifli:ació11 /);oquímica de Salmo11ella 

a) El aislamiento y la identificación no son indispensables para la cuantificación 
de Salmonella, pero son necesarios como control para el laboratorio de que las 
bacterias fueron correctamente identificadas. 
b) A partir de un cierto número de tubos positivos (con virado anaranjado), con la 
ayuda de un asa, sembrar por estría para obtener colonias aisladas-sobre la superficie
de placas de alguno de los medios diferenciales selectivos. Los medios utilizados 
pueden ser agur verde brillante, agur sulfito de bismuto, agar XLD, agar SS. 
e) Incubar a 35ºC durante 24 horas. 
d) Observar los cultivos para identificar las colonias sospechosas para Salmonella 
como sigue: 

- agur verde brillante: colonias rojas o rosas rodeadas del medio rojo. 
- agur bismuto de sulfito: colonias negras con o sin brillo metálico, rodeadas de 
un halo café que posterio1mente se transforma en negro. 
- agur XLD: colonias rojas, generalmente presentan el centro negro. 
- agar SS: colonias translúcidas, transparentes u opacas y algunas veces con 
centro negro. 

e) Para la identificación bioquímica se seleccionan al menos 2 colonias típicas 
sospechosas de cada placa, que se encuentren bien aisladas. 
O Tocar con un asa recta cada colonia e inocular por estría en -una placa 
conteniendo agar nutritivo (u otro medio similar). Incubar a 35 ºC ± 0.2 ºC 'por 24 
horas. ,,--,:,::,,_ 
g) A partir de colonias perfectamente aisladas inocular 2 tubos, uno con agar triple 
azúcar y hierro (TSI) y otro con agar hierro lisina (LIA), por estría en Ja,superficie 
inclinada y por picadura en el fondo. Incubar a 35 ºC durante 24 horas. _ _ _ - ' .-_- -
h)- Observar el crecimiento en los tubos y considerar positivas las coloriias-qi.Je éleri las 
siguientes reacciones: -- _ - _ 

- agar TSI: en el fondo del tubo se observa virado color amarillo _debido _a la 
fermentación de la glucosa, en la superficie del medio se intensifica el color rojo. En la 
mayoría de los casos se observa coloración negra a lo largo de la picadura, debido a la 
producción de H2S. 

- agar LIA: se observa coloración púrpura en todo el tubo, en ocasiones se 
observa la producción de H2S, con ennegrecimiento a lo largo de la picadura. 
i) Existen pruebas alternas cualitativas, aunque de mayor costo, que pueden ser 
empleadas como es el caso de la prueba miniaturizada API-20E y la confirmación 
serológica que permiten identificar la especie y el serotipo respectivamente. 
j) Si el laboratorio lo prefiere es factible utilizar el caldo de selenita cistina como 
medio de enriquecimiento y el caldo de tetrationato como medio selectivo. 

8.4. J 3 Cálculos 

El NMP de Salmonella se obtiene a partir del código compuesto por los -tubos con resultado -
positivo en el caldo de selenita cistina. Si se inoculan tres series de tres tubos. y se utHizan 
volúmenes decimales diferentes a los indicados en tablas, se obtienen el código formado por el 
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número de tubos co-n resuff¡idos positivc;s en las ties series cons~cuti ~~s. ~~rlficando. el valor 
del NMP con-espondiente, a.través de la siguiente fórmulá: 

·. ~MP= (NMP de tablas) X (IO/mayOr volumen inocul;do) 

Por ejemplo: enmedio selenita cistinnse obtuvo el código3/3paraia s~ri~ de la diluciónO.J; 
213 para lascricae lriédilu-ción 0:01 y 113 pifra laseneºC!e ladllución·o;oóf:c--· ,~- ' .. · . e ... 

El código es de 3, 2, 1 al consultar en las tablas.obtenemos un vaforde 150:e1 resultado es: 

-j.NMP/g ST= 1 (150) X (10/0,l)= 15 000 · 1(2)1 

1 NMP/g ST= 1 · 1,5 x 104 Salmonella 1 (3) 1 

Cuando se inoculan más de tres volúmenes decimales, para la composición del código se 
utilizan los resultados positivos con-espondientes a tres series consecutivas inoculadas. 

En ocasiones algunos de los posibles resultados de tubos múltiples son omitidos de las tablas 
del NMP. Así los códigos como 0-0-3, 0-0-4 y 0-0-5 junto con muchos otros, no están 
incluidos. Ello se debe a que la probabilidad de su ocun-encia es muy baja. Si en un laboratorio 
dichos resultado improbables aparecen con una frecuencia mayor de l %, es posible que se 
deban a procedimientos equivocados en el mismo, por lo que deben ser revisados. Cuando el 
código del NMP no parezca en tablus, se utilizará la siguiente fórmula: · 

NMP = Número de tubos positivos x 100 

.JITmL muestra tubos neg.)x(mL muestra total)] 

La frecuencia de obtención de resultados que no se encuentren en las tablas debe ser baja 
(menor l %), de otra forma se tendrá que revisar y confirmar el procedimiento de la prueba. 

8.4.14 E.\presión de resultados 

La densidad de Sal111011el/a se expresa como NMP de coliformes por g de ma.teria seca o ST, el 
cual se obtiene a partir de tablas ya establecidas, las cuales incluyen los límites de confianza al 
95% para cada una de las combinaciones de tres (o cinco) series de tubos positivos posibles. 

Para su utilización se proporcionan códigos formados por tres algoritmos correspondientes al 
número de tubos con resultados positivos en tres series consecutivas. 

8.4.15 Informe de prueba 

El informe de prueba incluye especificar los siguientes puntos: 
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a) Todos los datos necesarios para la identificación completa de la muestra. 
b) Los resultados, expresados de acuerdo con lo establecido en el inciso 8. 
e) Cualquier suceso particular observado durante el curso del análisis, así como 
cualquier operación no especificada en el método, o considerada opcional, que pueda 
haber influido en los resultados. 

8.5 Método para la cuantificación de huevos de helmintos en lodos (de anexo de 
PROY -NOM-004-ECOL-2001) 

El presente método tiene por objeto establecer)~ técnica para la detección, enumerac1on, 
determinación y de la viabilidad, en caso reqüerido; de huevos de helminto en muestras de 
lodo crudo y estabilizado, azolves y descargas dé, fosas sépticas, con el fin de evaluar la 
calidad de estos subproductos y Ia.eficiencia:de''los sistemas de tratamiento a los que están 
sujetos. e/ .. •, .,' e ' ' ' ' 

Este método es aplicable:parriJa::eJ~iuÍici6~ d~ muestras de suelo, de lodo provenientes del 
desazolve, de los sistemas de,álcántririlladó. urbano y muniCipal, de las plantas potabilizádoras 
y del tratamiento de las aguas'fosiduafos. ' ' 

8.5.1 
' ' 

La prueba se basa eQ el siguiente principio: 

- . .. . . . -

Por medio de lavadoscontinuos~ ~ombi~~d·~~ con diversas etapas de filtracióny flotación se 
logra la separación de los huevos.de. helminto del.resto de las partículas de mayor y menor 
tamaño, así como su concentració.n. · · 

- . . ' - - . , ~". -

Permite, en caso de ser requerido, determinar la viabilidad de los huevos de helminto y con 
ello confirmar la calidad de diversos pro_cesos de estabilización en lodos. 

8.5.2 Muestreo, preparación y aco11dicio11amie1110 de la muestra 

El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programa de evaluación 
de calidad del lodo, por lo cual, éste deberá efectuarse de acuerdo con la NMX-AA-003-1980 
y NMX-BB-014-1973 referidas en el punto 2 de la Norma NOM-004-ECOL-2001. 

Preparar recipientes de plástico inerte de 100 a 500 mL, de boca ancha y de cierre hermético, 
previamente desinfectados con cloro comercial, lavados con agua potable a chorro y 
enjuagados con agua destilada. 
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A Ja muestra, antes de s~r procesada, se le détermlnarii el contenÍcÍo de~ sólidos totales (STfen 
por ciento en peso para, posteriormente, tomar en los recipientes el peso en fresco (X) que 
corresponda a 2 g de ST, pamtodo tipo de;! loclos, · · 

·. . ' . ':: ;,'~ .. <· >·? :: ; .':.' ' .: -
Mantener la muestra a una temperatur; d~4ºC ± 2ºC h~~ta sÜ ubgada al laboratcírió. 

_o-_- .= co;-_o·-c-=-··.,-~--? ~-;o,.:··=~~,_-~~-~~:;'.=~,~-~--.:0-~;;=--~;_'=,-..;_~~=-;o.' ___ . ______ _ o;..oc-.c==·=~.'.-'.=.-_-

A partir de su torna y,hait~~'ani~rá~ser prÓcesada, la muesfra dé~e estáre~ refrigeración hasta 
su análisis. · · · · · · · · 

,_,--_ 

8.5.3 Reactivos y materiales 

8.5.3.1 Reactivos 

- Acetato de etilo (C2H50COOCH3) (opcional). 
- Acetato de sodio tri hidratado (CH3COONa; 3H20) (opcional). 
- Ácido acético (CH3COOH) (opcional). 
- Ácido sulfúrico O, 1 N (H2SO.i). 
- Alcohol etílico (C2HsOH). 
- Agua destilada. 
- Eter etílico. 
- Hipoclorito de sodiol0% (NaCIO). 
- Forrnaldehído 37% (opcional). 
- Sulfato de zinc heptahidratado (ZnS04.7H20). 
- Tween 80 al O. 1 %. · 
- Materiales 
- Agitadores de plástico o espátula de teflón. 
- Barras magnéticas. 
- Bulbo de goma. 
- Embudo de plástico con diámetro de 20 cm. 
- Espátula. 
- Gradillas para tubos de centrífuga 50 rnL. 
- Guantes de látex. 
- Manguera para conexión de matraz. 
- Matraces aforados Erlenmeyer de l L de capacidad. 
- Matraz Kitazato de 4 L. 
- Pipetas de 10 mi de plástico. 
- Piceta de plástico de l L. 
- Probetas graduadas de 10 mL, 50 rnL y de l .L. 
- Recipientes de cierre hermético de l a 3 L.&~ capacidad. 
- Recipientes de plástico inerte con paredes in.temas lisas de 3 L de capacidad. . 
- Recipientes de plástico inerte, boca ancha,'de 500 mL de capacidad y susceptibles de ser 

esteri Iizados en autoclave. · '/. :· · 
- Tamiz de 20 µm (micras) de poro (opcional): 
- Tamiz de 150 a 170 µm (micras) de poro. 
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- Tapabocas. 
- Tubos de centrífuga cónicos, de plástico 50 y 200 mL (o de mayor capacidad). 

8.5.3.2 Aparatos y/o i11stmme11tos 

- Agitador de tuboscon c6nfrolCle velocidad y irdaptablcºaYúb~os~~éleaifererWesfairiaños. ·· 
- Autoclave capaz de operar a una presión de 1.05 kg/cm2 y llna terriperatllra de 121 ºC. 
- Balanza granataria con intervalo de medición de 2.0 a 800 g ± 0;2 g; · 
- Bomba de vacío con control de velocidad de succión. · ·· ·· ··· 
- Cámara de Sedgwich-Rafter o disco Doncaster. 
- Campana de extracción. 
- Centrífuga, capaz de mantener los intervalos de operación de 660 ± 300. g. 
- Densímetro (hidrómetro), con intervalo de medición de 1.0 a L4 g/cm3

• 

- Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 26 .. ~C ± 0.2 ºC. 
- Licuadora con contenedor de plástico inerte, paredes lisas y con capacidad de 2 L. 
- Mascarilla antigas con carbón activado o similar. · · ·· O::. . : 
- Microscopio óptico equipado para hacer iluminación (Kohler), campo claro, con objetivos de 
- lO a 100 X, y platina móvil removible. · · · · · 
- Parrilla con agitación magnética. .. . . : ¡ .. ·· 
- Potenciómetro con intervalo de medición de O a 14 y± 0.2 unidades de precisión. 
- Refrigerador con capacidad para operar a una temperatura de 4 ºC ± 0:2 ºC. 

8.5.4 Procedi111ie11to 

Los siguientes puntos describen lá sécuem:ia del método de. pruéba, el cual debe realizarse 
conforme a lo descrito, con el· fin de rriinilnizar sesgos eri Jos datos obtenidos. 

_'_ - '-._' .. -' . -.- - ·. ,-,···- -· 

Preparación de soluciones 
-~o . -

Solución ácido alcohol, hol11.ogefleizar.65o ·me. de á~idb ;{ulfúrico Ó.l J:'lr.C:6~ 350 mL de 
alcohol etílico. Almaéenar 1:1.solúción en.'un réCipicnté ~ennét.Íco. :' 
Solución de formalina al 0.5%, añacÚr5.:mLde forrrialdehfdo.~137%·y.aforaral.000.mL con 
agua des ti lada. Homogeneizar y almacenar en reC:ipi~ñte herm~tiso'; >~·.::; ·>•:, ·· 

Solución patrón de aceto-acético, agregar 15 g de acetato d~ sJdi~; ~rlhid~~t~cJ6,3.6 mL de 
ácido acético y aforar a 1 000 mL de agua destilada. Homogeneizarf'almaéénar en' frasco 
hermético durante 2 a 3 meses. · ' ·: '<.. · · 

Solución de sulfato de zinc (ZnS04 ) con gravedad específica de 1,3. Disol\ter~fobgdeslÍlfato 
de zinc heptahidratado (ZnS04 .7H20) en l 000 mL de agua destilada; mezcfar en láparrill~ 
magnética hasta homogeneizar totalmente. Medir la densidad con el derisírriétro y, seg.ún seael 
caso, ajustar la densidad a 1,3 agregando sulfato de zinc o agua destilada, según se requiera. 
Almacenar en recipiente hermético y verificar densidad cada mes. 
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Tween 80 al 0.1 %, añadir 1 mL del reactivo en 999 mL de agua destilada y homogeneizar en 
parrilla de agitación hasta su completa disolución. Almacenar.en recipiente hermético durante 
2 a 3 meses ... 

8.5.5 Calibráció1i de aparátos 
__ - --= ~ ,- ---'---=--·=o:=. ··_--o-,~-:.=--=oc-=;---'=-,"= __ -,_--=-·--=--o=---.·-_c-o:c= 

Todos losequipos'deben s¿;r calibrados o ajustados de acuerdo con las especificaciones del 
fabricante, o bien, contra equipos certificados. 

8.5.6 Segúridád 
- . 

Durante el procesado de la muestra se debe utilizar guantes de' látex y cubreboca, para evitar 
cualquier riesgo de infección. 

Se debe lavar y desinfectar el área de trabajo, así como el material utilizado por el analista, 
antes y después del ensayo. 

."· 

La agitación de las soluciones con éter deberá realizarse en sitios ventilados C:Í dentro de una 
campana de extracción, considerando su inflamabilidad. Evitar la inhalación,' elcOntacto con 
los ojos, piel o ropa, ya que es un reactivo sumamente tóxico. · · 

8.5. 7 Manejo de residuos 

Todos los residuos de la muestra analizada serán esterilizados en autoclave antes de su 
desecho. 

. . -

Aquel materialque sea reutilizado, pero que no pueda ~Úesterilizado en autoclave deberá ser 
colocado en hipoclorito de sodio (10%), durante un día, ant~s.de ser lavado. 

8.5.8 Co11ce/lfració11 y separación de los huevos ~i~.lz~Ln1l1lto_ 

La recuperación de los huevos de helminto de la n1uest;a ~~realizará efectuando los siguientes 
' - '·"·/:·''.:- ·•:,,.,_,_·-~>-.i-----·<. ,. ~· <- . '· 

pasos: 

a) 

b) 

e) 

Por r niinuto y é:on la ayuda de un~ licuad()~ª 'hÚJ1c>~e~~izar el/p~s-o~n freso que 
corresponda a 2 g de ST; Utilizar para ello 200 rnL de. una sCÍluCió_ri de:Tween 80 al 
0.1 %; integrando los enjuagues del recipiente que• originalmente contenía la 
muestra; .• - . . _; . :. . -"·º_·,-;-;;"'::" .< .. :. -, _ -- ---
Recuperar homogeneizado y enjuagues del vaso de hl licuadora en un recipiente de 
plástico de 2 L, utilizar para ello 800 mL de la solución de Tween 80 al 0.1 %. 
Dejar sedimentar la muestra al menos durante 3 horas. 
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d) Aspirar el sobrenadante por vacío y filtrar el sedimento a-tra-vés del tamiz de poro 
seleccionado ( 150 a 170 µm). Enjuagar recipiente y tamiz con 1 L de agua 
destilada, para lo cual se recomienda utilizar una piceta. El filtrado y los.enjuagues 
se recuperan en el recipiente de plástico de 2 L. 

e) Dejar sedimentar al menos durante 3 horas. . .. 
1) Aspirar el sobrenadante por vacío y recuperar sedimento y enjuagues, con ¡_¡gua 

des ti lada, en un tubo de centrífuga de 200 mL o mayor-cápt1Cicfriél'.'.- -- -- .-_-_ .... 
g) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. · 
h) Aspirar el sobrenadante por vacío y desecharlo. Resuspender la pastilla en 150 mL 

de la solución de sulfato de zinc. Homogeneizar la_ pastilla con ayuda de un 
agitador de tubos y, sólo en caso de ser necesario, utilizar aplicadores de plástico o 
espátula de teflón para lograr su completa disolución, 

i) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
j) En caso de contar con un tamiz de 20 µm de poro se recomienda efectuar un 

segundo filtrado, cuya finalidad es remover el detritus de menor tamaño y facilitar 
la lectura de los huevos de helminto en el sedimento final al microscopio. Para ello, 
filtrar el sobrenadante y recuperar la película que ha quedado retenida sobre la 
malla con el volumen de agua destilada que sea necesario (utilizar piceta), en un 
tubo de 200 mL de centrífuga, desechar filtrado y pasar al inciso i. En caso 
contrario verter el sobrenadante en un recipiente de 2 L y romper Ja densidad con 1 
L de agua destilada. 

k) Sedimentar al menos durante 3 horas. 
1) Una vez transcurrido el tiempo de sedimentación aspirar el sobrenadante por vacío 

y recuperar el sedimento resultante en un tubo de centrífuga de 200 mL o mayor 
capacidad, incluir los enjuagues del recipiente. 

m) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
n) Aspirar el sobrenadante por vacío y resuspender el sedimento por agitación, con 

ayuda de un agitador de tubos (si es necesario,"utilizar aplicadores). La solución 
resultante se recupera en un tubo cónico de centrífuga de 50 mL, incluyendo el 
agua destilada de enjuague. 

o) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
p) Aspirar el sobrenadante y con ayuda de un agitador de tubos resuspender Ja pastilla 

en 15 mL de Ja solución de alcohol-ácido (u opcionalmente, el patrón de aceto
acético) y, posteriormente, agregar 10 mL de éter (o acetato de etilo, que es menos 
tóxico). Agitar suavemente y, de vez en cuando, destapar para dejar escapar el gas 
que se desprenda. Por seguridad, realizar todo este proceso dentro de la campana de 
extracción (en el laboratorio) o con mascarilla de protección antigás (en campo). 

q) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
r) Aspirar el sobrenadante, hasta 2 mm por arriba de la parte cónica del tubo de 50 

mL (aproximadamente 5 mL). Realizarlo bajo las mismas condiciones de seguridad 
(en el laboratorio) dentro de la campana de extracción o (en campo) conmascarilla 
de protección antigás. · 

s) Efectuar un primer enjuague agregando H2S04 0,1 N (o formalina 0.5%): 
t) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
u) Aspirar el sobrenadante, dejando 5 mL y realizar un segundo enjuague agregando 

H2S04 0,1 N (o formalina 0.5%). 
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v) 
w) 

8.5.9 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

o 

g) 

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
Aspirar el sobrenadante dejando 5 mL del mismo. 

Deter111i11ació11 de viabilidad y lectura al microscopio 

Si no es necesario deterrninifr la viabilidad, procede( alacuiiiltificaeión; en easo 
contrario, incubar el tubo con la muestra durante 4 semanas a 26ºC ± 0,2ºC. Dejar 
la tapa del tubo íloja para que entre aire y, por lo menos unavez por semana, 
verificar que el nivel del líquido no disminuyá. S.i es necesario, agregar agua 
destilada. · · · 
Una vez transcurrido el tiempo de incubación, homogenizar la pastilla y proceder a 
la cuantificación de los huevos. Para la lectura: .verter el sedimento final en una 
celda de Sedgwich Rafter o Disco Doncaster. En caso. necesario, y para evitar la 
sobreposición de estructuras y del detritus no eliminado, distribuir en alícuotas. y 
homogeneizar con agua destilada. Sólo aquellos huevos donde se observe la larva 
se consideran viables. ·. 
Como paso opcional, y antes de realizar la· lectura al micr()sC:8pio, añadi.r 
hipoclorito de sodio (10%) en igual volumen al sedimento. final y;dejár. reposar 
durante 10 minutos. Afornr con agua destilada. . . .. , ... , ;.J · 
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos y decantar ~a'sta' dejar 5 'mL del 
sobrenadan te. . · "· · " c, • . :. : · : . , · 

Realizar un segundo enjuague con agua destilada y. centrifugar baj() las mismas 
condiciones. _ . -·· .. -.·_ ... -.-. .-<· ____ ·,·. -·· 

Lo anterior permite una mayor claridad en el eonteniclo int;;mo de lós. huevos 
(especialmente de Ascaris y Trichuris); una mejor diferenciación y en consecuencia 
un conteo más rápido. .. ·. ., ' ·. · · · ·' 
Aspirar sobrenadante hasta 5 mL del volumen,finaL 

8.5. l O Ccílculos 

La fórmula para calcular g es: 

Donde: 

g = fuerza relativade centrifugación 
k =constante cuyo valor es 89, 456 
r =radio de la centrífuga en cm · 
rpm = revoluciones'por minuto 

rx rlmin 
g= 

k 

Para el cálculo del por ciento de sólidos totales (ST), se utiliza el % de humedad como sigue: 
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% de sólidos totales= 100%-% de humedad 

8.5.11 Expresión de resultados 

Expresar los resultados en-número de húcvos 2 g de sól(dos totales (volume~ de muestra 
analizada). 

H/2gST 

Donde: 

H= número de.huevos leídos en la muestra 
g ST= gramos de sólidos totales de la muestra analizados 

8.5.12 !11te1fere11cias 

La sobreposición de estructurns y/o de tritus no eliminados en el sedimento puede dar una 
evaluación errónea al dificultar la lectura. En tal caso, es importante diluir con agua destilada 
y hacer las alícuotas que se consideren necesarias para que en cada una se realice el conteo. 

La falta de experiencia en la identificación de géneros es un elemento común de sobreconteo. 

En caso de que la muestrn presente la formación de hongos durante el proceso de incubación 
se recomienda remplazar el H2S04O,1 N por una solución de formalina 0,5%. 

8.5.13 Informe de prueba 

El informe de la. pruebá incluye especificar los siguientes puntos: 

a) . Todos los datos necesarios para la identificación completa de la muestra. 

b) Los resultados, expresados de acuerdo con lo establecido en el inciso 8.5. l l. 

e) Cualquier suceso particular observado durante el curso del análisis, así como 
cualquier operación no especificada en el método, o considerada opcional, que pueda 
haber influido en los resultados. · 
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-- ---

8.6 Ensayo para valorar una solución de Hidróxido de amonio 

l. Tarar un matraz Erlenmeyer de ca'pacidad con, tapón esmerilado que contenga 15 mL de 
agua. Rápidamente adicióiuir aproxi111adámenté 2'mL de Solucion de NH40H, tapar y pesar 
con precisión. Titular eón ácido clorhídrico l N utilizando rojo de metilo como indicador. 

2 Cálculos: 

HCL * N de I-ICL) (O.O 17) (100) 

11111est ra ( g) 

8.7 Apariencia de la ~olución de Hidróxido de amonio 
~ . . 

l. Mezclar el materi~lc:n el contenedor original, tomar 10 mL de solución y depositarlos en un 
tubo de ensayo ycomparnrlo con agua destilada contenida en un tubo similar. El líquido debe 
ser igualmente claro y libré de materia suspendida. 

2. Mirar a través de las dos columnas (tubos de ensayo con los líquidos) haciendo pasar un haz 
de luz no debe observarse diferencia aparente entre los dos líquidos. 
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ANEXOC 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS 



9 Anexo C. "Análisis estadístico de datos" 

9.1 Análisis estadístico para los resultados obtenidos de la primera etapa de 
experimentación 

9.1.1 Antílisis estadístico para las pruebas de i11activació11 de coliformes fecales con 
amoniaco 

El análisis estadístico fue realizado a partir de las siguientes hipótesis. 

H0 : -r1 = 't2 =···'ta= O es decir, no existe diferencia en todos los tratamientos con NH3• 

Pára al menos '.un (~Es decir, al m~nos. unode los tra.tamientos es diferente. 

Para realizar. ef añdli~is de vdri~'~z~. del ºexperlmento de bloques aleatorizados, se seleccionó 
como variable de respuestá la•h1áctivaci6n de coliformes fecales; los resultados se observan en 
Ja Tabla 9.1. Cori' los résuitádos obtenidos fue posible construir el análisis de varianza 
correspondiente, ANOV A, mismo que se presenta en la Tabla 9.2. 

Tabla 9.1 lnactivación de coliformes fecales obtenidas en los tratamientos de lodos con 
NH3 

Dosis deNH3 Semanas (bloaues) 
Y1. (Factor) 1 2 3 4 

0% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10% 4.01 3.00 4.07 4.59 15.67 
20% 5.93 6.06 7.74 7.67 27.40 
30% 5.93 6.06 7.74 7.67 27.40 
40% 5.93 6.06 7.74 7.67 27.40 
50% 7.67 6.06 7.74 7.67 29.14 
Y.1 29.46 27.24 35.03 35.26 Y •• = 126.99 

Tabla 9.2 Análisis de varianza para el experimento de inactivación de coliformes fecales 
con diferentes dosis de NH3 

Fuente de 

1 
Suma de 

1 
Grados de 

1 
Media de 

1 
Fo variación cuadrados libertad cuadrados 

Tratamientos (Dosis) 164.54 5.00 32.91 122.78 

Bloques (semanas) 8.11 3.00 2.70 

Error 4.02 15 0.27 

Total 176.67 23.00 

rnr. 0

·"1 

r 1~·'.>J,\ r 1nM 
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Se asigno al experimento un 95% de confianza, es decir, a= 0.05. Así, el valor crítico de Fes 
F.os. s. 15 = 2.90 que comparado con Fo= 122.78, entonces 157.86 > 2.90 y se puede concluir 
que el amoniaco tiene un alto poder desinfectante y que el factor dosis es altamente 
significativo y afecta directamente al contenido de coliformes fecales. Obviamente, debe 
rechazarse la hipótesis nula Ho: 't1 = •2 =···'ta= O y se aceptarse la hipótesis alterna H 1: 't1 *O. 

Ahora bien, los resultados obtenidos fueron validados estadísticamente por el análisis de 
varianza y debido al efecto significativo de factor dosis de NH3 , se determinó también que 
existen diferencias entre las medias aritméticas de los tratamientos, por lo que fue necesario 
obtener un valor de la dosis de NH3 recomendada para el tratamiento de los lodos. Una forma 
de realizarlo fue la comparación entre las medias de los tratamientos. 

Un procedimiento usado ampliamente para comparar todas las parejas de medias es la prueba 
de intervalos múltiples de Duncan, en la que se disponen en orden ascendente los a promedio 
de los tratamientos y se determina el error estándar de cada promedio. Así pueden estimarse 
intervalos significativos con los que se realizan comparaciones entre las medias de cada 
tratamiento y se determinan las parejas de tratamientos que tienen diferencias significativas 
(Montgomery, 1991). A continuación se describe la metodología utilizada. 

9.1.2 Determinación de la prueba de intervalos 1111íltiples de Dwzcan para el experimento de 
evaluación del amoniaco e.11 la remoción de coliformes fecales 

:- ·.' 
. . ' 

Se recordará que la media de cuadrados del error fue MS 8 = 0.27, N = 24~ .n = 4 y que el error 
tuvo 15 grados de libertad. Organizando los promedios de los· tratamientos en orden 
ascendente se tiene. · 

Y1. = 0.00 

Y2. = 3.92 

Y3. = 6.85 ' 

Y4. = 6:85 

Ys. = 6.85 

Y6. = .·. 7.28 

El error estándar de cada promedio.es Syi.=,.JM.S i;J11_, es d~cir, Sy¡; = .,Jo.27/4 = 0.26 para 15. 
grados de libertad y a= 0.05, los intervalos signifi~'aliv~s ~~nr .o~(2,15) = ;3.01; r .os(3;15) = 
3.16, r .os(4,l5) = 3.25, r .os(5,15) =.3.31, y r .Ós(6;15),,; 3.36: Así, los intervalos mínimos 
significativos son: · · · · · · . 

Ri = r .os(2,15) Syi.= (3.01)(0.26) = 0.78. 
RJ = r .os(3,15) Syi. = (3.16)(0.26) = 0.82 · 
R4 = r .os(4,15) Syi. = (3.25)(0.26) = 0.85 
Rs = r .os(5,15) Syi. = (3.31)(0.26) = 0.86 
R6 = r .os(6,15) Sy;. = (3.36)(0.26) = 0.87 
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A partir de las co~paraciones realizad~sentr~los promedios de los tratamientos se obtuvo: 

* 6 vs. 1 : 7.28 - 0.00 = 7.28 > 0.87 (RG) 

* 6 vs. 2 : 7.28 - 3.92 = 3.36 > 0.86 (Rs) 
6 vs. 3: 7.28- 6.85 = 0.43 < 0.85 (R4) 
6 vs. 4: 7.28 - 6.85 = 0.43 < 0.82 (R3) 
6 vs. 5: 7.28 - 6.85 = 0.43 < 0.78 (R2) 

* 5 vs. 1 : 6.85 - 0.00 = 6.85 > 0.86 (Rs) 

* 5 vs. 2 : 6.85 - 3.92 2.93 > 0.85 (R4) 
5 vs. 3 : 6.85 - 6.85 = º·ºº < 0.82 (R3) 
5 vs. 4 : 6.85 - 6.85 = 0.00 < 0.78 (R2) 

* 4 vs. 1 : 6.85 - 0.00 = 6.85 > 0.85 (R4) 

* 4 vs. 2 : 6.85 - 3.92 = 2.93 > 0.82 (R3) 
4 vs. 3 : 6.85 - 6.85 = 0.00 < 0.78 (R2) 

* 3 vs. · l : 6.85 - 0.00 =· 6.85 > 0.82 (R3) 

* 3 vs. 2 : 6.85 - 3.92 = ·2.93 > 0.78 (R2) 

* 2 vs. 1 : 3.92 - 0.00 3.92 > 0.78 (R2) 
* Diferencia significativa entre los tratamientos 

. . . . . - ' . 
9.1.3 Análisis estadístico para las pruebas <le. i11á~tivació11 de Salmonella spp. co11 a111011iaco 

Las hipótesis plant~aClas p~ra ~I análisis de.io~ r~~Ültad~s fueron las siguientes. 
. . . . ~-·· ·, >. :'",<·~,. . ·~-

Ho: i:1 = i:2 = ·;·'ta = O es decir, no existe difer~nc:ia en todos los tratamientos con NH3• 

H1: 't¡ *-O Para al menos urÍ i es decir, al n:ienos uno de los tratamientos es diferente. 

Al igual que en el primer caso, la variable ·de respuesta del experimento de bloques 
aleatorizados fue la inactivación de Sa/monella spp. Los resultados para todos los tratamientos 
se muestran en la Tabla 9.3; mientras que el análisis de la varianza de los resultados 
(ANOV A) se presenta en la Tabla 9.4. 

Tabla 9.3 lnactivación de Salmo11el/a spp. obtenidas en los tratamientos de lodos con NH3 

Dosis de NH3 Semanas (blooues) 
Y1 (Factor) 1 2 3 4 

0% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 --·--·-----
10% 3.60 2.69 4.53 4.89 15.71 
20% 5.62 4.02 6.67 6.56 22.87 
30% 5.62 4.02 6.67 6.56 22.87 
40% 5.62 4.02 6.67 6.56 22.87 
50% 5.62 4.02 6.67 6.56 22.87 
Y.J 26.10 18.77 31.21 31.11 Y •. = 107.20 
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Tabla 9.4 Análisis de varianza para el experimento de inactivación de Salmo11ella spp. 
con diferentes dosis de NH3 

Fuente de 
1 

Suma de 
1 

Grados de 
1 

Media de 
1 

Fo variación cuadrados libertad cuadrados 
rrratamientos (Dosis) 106.03 5 21.21 84.65 

Bloques (semanas) 17.17 3 5.72 

Error 3.76 15 0.25 

Total 126.96 23 

Se otorgó nuevamente al experimento un 95% de confiabilidad (a.= 0.05), así se obtiene un 
valor crítico para F de F.os.s.1s = 2.90, de la Tabla 9.4 se observa que Fo = 84.65, entonces 
84.65 > 3.26 y se concluye que el factor dosis deamoniaco essignificativo en la remoción de 
Salmonella .1pp. naturalmente, debe rechazarse'' la· hipótesis riula Ho: 't¡ = 't2 = · · ·'ta = O y 
aceptarse la hipótesis alterna H 1: 't1 "#O. 

Para calcular las diferencias entre los tratamientos se' r~~lizÓ (al igu~jqUe eri el primer caso) la 
comparación entre las medias de los tratamientos}Útilizl1ndo la prueba de intervalos múltiples 
de Duncan. El procedimiento es el siguiente;: · · 

9.1.4 Determinación de la prueba de intervalos 1~1.iUÚplesdé Duné:an para el experilnento de 
evaluación del amoniaco en la remociónde ~alm011ella spp: e .· · .. : '. . . . . 

. - . . . - - . 

En este caso se tiene una media de cJhdrados del errorMS8 = O.z'S; N =: Í4,: ~.= 4 y 15 grados 
de libertad para el error. Organizando los promedios de los tratamientos en orden ascendente 
se tiene: 

Y1. = 0.00 

Y2. = 3.93 

Y3. = 5.72 

Y4. = 5.72 

Ys. = 5.72 

YG. = 5.72 

Así, el error estándar de cada promedio es Sy;. = V0.25/4 .:== 0.25 par¡i 15 grados de libertad y 
a.= 0.05, los intervalos significativos son r .os(2,15) ~ 3.01, r·.05(3,15) = 3:16, r .05(4,15) = 
3.25, r .os(5, 15) = 3.31 y r .os(6, l5) = 3.36, los intervalos mínimos pueden ca!Cularse a partir de: ... · . · · · · · · ·· ;. · ··· · 

R2 = r .os(2,15) Sy;. = (3.01)(0.25) = 0.75 
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á3 = r .os(3, 15) Syi. = (3.16)(0.25) = O. 79 
R4 = r .os(4,15) Syi. = (3.25)(0.25) = 0.81 
Rs = r .os(5, 15) Syi. = (3.31 )(0.25) = 0.83 
Re.= r .os(6, 15) Syi. = (3.36)(0.25) = 0.84 

A partir de las comparaciones realizadas entre los promedios de los trataclTli"(!lllos se obtu_vo: 

* 6 vs. 1 : 5.72 - 0.00 = 5.72 > 0.84 (Re.) 

* 6 vs. 2: 5.72 - 3.93 = 1.79 > 0.83 (Rs) 
6 vs. 3: 5.72 - 5.72 0.00 < 0.81 (R4). 
6 vs. 4: 5.72 - 5.72 = 0.00 < 0.79 (R3) 
6 vs. 5: 5.72 - 5.72 = 0.00 < 0.75 (R;) 

* 5 vs. 1 : 5.72 - 0.00 = 5.72 > 0.83 (Rs) 

* 5 vs. 2: 5.72 - 3.93 = 1.79 > 0.81 (R4) 
5 vs. 3: 5.72 - 5.72 = 0.00 < 0.79 (R3) 
5 vs. 4: 5.72- 5.72 = 0.00 < 0.75. (R2) 

* 4 vs. l : 5.72 - 0.00 = 5.72 > 0.81 (R4) 

* 4 vs. 2: 5.72-3.93 = 1.79 > 0.79 (R3) 
4 vs. 3: 5.72 - 5.72 = 0.00 < 0.75 (R2) 

* 3 vs. l : 5.72 - 0.00 = 5.72 > 0.79 (R3) 

* 3 vs. 2 : 5.72 - 3.93 = 1.79 > 0.75 (R2) 

* 2 vs. l : 3.93 - 0.00 = 3.93 > 0.75 (R2) 
*Diferencia significativa entre Jos tratamientos 

9.1.5 Análisis estadís!icoé p(lra :;las:;p,.uebas de remoción de huevos de lzelmintos con 
amoniaco 

Las hipótesisnula yaltema fuefó~ siÍ"rlJla~es_a lasdeios:casos anteriores. __ 
- ·. ::·(_:<~;.·ce.~.: .. ~: --. . '.~:~·.)· 

Ho: 1:1=1:2 = ···-r, =O es decir, no existe diferencia en tocios los trátamientos con NH3. 
- ··-.'~. :<.( ··:»"· ~.<::-..-. ·;·~·'. 

.· ·raí·a al ;,,~~º~ J~ i-al· menos ll~o d~-los tratariiie~tos e~ diferente.·· 

La eficiencia de ~emoción .'éie huevos;dehehnintOsviablés fue.la variable de respuesta que se 
consideró para la realización del análisis.de;yarianz'a, los resultado~ se presentan en l_a Tabla 
9.5; con éstos, se elaboró él análisis dé variiln'iá (ANOVA) préseritado'.e11Ja Tabla 9.6 del 
mismo Anexo. 
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Tabla 9.5 Eficiencias de remoción de huevos de helmintos obtenidas en los tratamientos 
de lodos con NH3 

Dosis de NllJ Semanas (bloques) 
Y1 (Factor) 1 2 3 4 

0% O.DO O.DO 0.00 O.DO O.DO 
10% 58.68 80.43 80.17 55.06 274.33 
20% 94.21 80.43 88.43 69.66 332.74 
30% 95.04 88.04 86.78 89.89 359.75 
40% 95.87 88.04 88.43 93.26 365.60 
50% 96.69 94.57 91.74 94.38 377.38 

Y.J 440.50 431.52 435.54 402.25 y··= 1709.80 

Tabla 9.6 Análisis de varianza para el experimento de inactivación de huevos de 
helmintos con diferentes dosis de NH3 

Fuente de 
1 

Suma de 
1 

Grados de 
1 

Media de 
1 

Fo variación cuadrados libertad cuadrados 
Tratamientos (Dosis) 26058.83 5 5211.77 92.75 

Bloques (semanas) 147.89 3 49.30 

Error 842.90 15 56.19 

Total 27049.62 23 

Al fijar en 95% de confianza al experimento se tiene a.= 0.05 y por lo tanto el valor crítico de 
Fes F.os.s.1s = 2.90, partiendo de que Fo= 92.75 (ver Tabla 9.6), entonces 92.75 > 2.90 y, al 
igual que en los casos anteriores, se puede concluir que el factor dosis de amoniaco afecta 
significativamente los de huevos del helmintos. la hipótesis nula Ho: 't¡ = 't2 =···'ta= O debe 
ser rechazada y la hipótesis alterna H 1: 't1 *O al menos para un tratamiento, debe ser aceptada. 

Para identificar las diferentas entre las medias de los tratamiento y seleccionar el tratamiento 
recomendable se realizó la prueba de intervalos múltiples de Duncan. 

9.1.6 Detenninación de la prueba deb;iervalos1111íltiples de D1mcan para' el experimento de 
evaluación del amoniaco en la remoción de/mévos de helmintos ' . . . 

:', 

Se tomará como base que MSE'= 56.l9;N ,,,;-2~; n_= 4 y-J6s•grad6s d~ libertad son 15. A 
continuación se presentan los promedios de los tratamientos en orden ascendente. 
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Y1. 0.00 

Y2. = 68.58 

Y3. = 83.19 

Y4. = 89.94 

Ys:·- ··· c9L40 

Y6. - 9434· 

El error estándar para todos los tratami~ntos es Syi. = .J56.19/4 =3.75, con 15 grados de 
libertad y con una confianza del 95% (a.= 0.05), los iiitervalos significativos son r .os(2,15) = 
3.01, r .os(3, 15) = 3.16, r .o5(4, 15) = 3.25, r .os(5, 15) =:::: 3.31 y r .05(6, 15) = 3:36, los intervalos 
mínimos pueden calcularse a partir de: · 

R2=r.os(2,15) Syi. = (3.01)(3.75) = 11.29 
RJ = r .os(3,15) Sy;. = (3.16)(3.75) = 11.85 
R4 = r .os(4;l5) Sy;. = (3.25)(3.75) = 12.19 
Rs = r .os(5,I5) Sy;. = (3.31)(3.75) = 12.41 
R6=r.os(6,15) Sy;. = (3.36)(3.75) = 12.60 

Y las comparaciones entre los promedios de los tratamientos fueron: 

* 6 vs. 1 : 94.34 - 0.00 94.34 > 12.60 (R6) 

* 6 vs. 2 : 94.34 - 68.58 = 25.76 > 12.41 (Rs) 
6 vs. 3 : 94.34 - 83.19 = 11.15 < 12.19 (R4) 
6 vs. 4 : 94.34 - 89.94 = 4.40 < 11.85 (R3) 
6 vs. 5 : 94.34 - 91.40 = 2.94 < 11.29 (R2) 

* 5 vs. l : 91.40- 0.00 = 91.40 > 12.41 (Rs) 

* 5 vs. 2: 91.40- 68.58 = 22.82 > 12.19 (R4) 
5 vs. 3: 91.40 - 83.19 = 8.21 < 11.85 (R3) 
5 vs. 4: 91.40- 89.94 = 1.46 < 11.29 (R2) 

* 4 vs. l : 89.94 - 0.00 = 89.94 > 12.19 (R4) 

* 4 vs. 2: 89.94 - 68.58 = 21.36 > 11.85 (R3) 
4 vs. 3 : 89.94 - 83.19 = 6.75 < 11.29 (R2) 

* 3 vs. 1 : 83.19 - 0.00 = 83.19 > 11.85 (R3) 

* 3 vs. 2: 83.19- 68.58 = 14.61 > 11.29 (R2) 

* . 2 vs. l :.68.58 - 0.00 = 68.58 > 11.29 (R2) 
* Diferencia significativa entre Jos trata~ientos 
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9.2 Análisis estadístico para · los resultados obtenidos de la segunda etapa de 
experimentación 

9.2.1 Amílisis estadístico para las pruebas de inactivación de coliformes fecales en lodos 
tralCldos CO/I CllllOlliaco y c/ifer_entes tiempos de COll(llCto 

Para este caso las liipófo~sis'j:ilailtea'~aSfuerori: 

Ha: -r1 = -r2 = ... -ra =O es desir;'~6;~xiste diferencia en todos los tratamientos con diferentes 
tiempos de contacto; 

Hl: -., #O Para al menos un i es decir, al menos uno de los tratamientos es diferente. 

La variable de respuesta que se utilizó en el experimento aleatorio unifactorial de bloques fue 
la inactivación de coliformes fecales. Los resultados se observan en la Tabla 9.7. Con éstos se 
realizó el análisis de varianza correspondiente. Los resultados se presentan en la Tabla 9.8. 

Tabla 9.7 Inactivación de coliformes fecales obtenidas en los tratamientos de lodos con 
diferentes tiempos de contacto 

Tiempo de Semanas (bloques) 
Y1 contacto (Factor) 1 2 3 

O min. 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 min. 5.68 4.41 4.41 14.50 
60 min. 7.74 4.52 4.52 16.78 
90 min. 7.74 4.89 4.89 17.52 
120 min. 7.74 5.67 5.67 19.08 

Y.¡ 28.90 19.49 19.49 y .. =67.88 

Tabla 9.8 Análisis de varianza para el experimento de inactivación de coliformes fecales 
con diferentes tiempos de contacto 

Fuente de 
1 

Suma de 
1 

Grados de 
1 

Media de 

1 
Fo variación cuadrados libertad cuadrados 

Tratamientos 80.41 4 20.10 36.10 (tiempo de contacto) 

Bloques (semanas) 11.81 2 5.90 

Error 4.46 8 0.56 

Total 96.68 14 
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Con un 95% de confianza en el experimento se tiene que a= 0.05, Yelvaló{é:ritico de Fes 
F.os.4.8 = 3.84 y de la Tabla 9.8 Fo= 36.10; por lo tanto 36.10 > 3.84 y se puede concluir que el 
factor tiempo de contacto tiene un efecto significativo a en la inactivación de coliformes 
fecales con NI-13, lógicamente la hipótesis nula Ho: 1:1 =. 1:2 = ... 'ta = O 'se 'rechaza y se acepta 
la hipótesis alterna HI: 'ti'# O. 

9.2.2 Determinación de la prueba de intervalos 1111íltip/e:.; de Dimcwl para e( experimento de 
evaluación del amoniaco e11 la remoción coliformes fecales 

. . 

En el análisis de varianza se obtuvo una MSa = 0.56, N = 15,n ;,;,;3~·y que el error tuvo 8 
grados de libertad. Así, los promedios de cada tratamiento organizados en orden ·ascendente 
quedaron: ' · · · · 

Y1. = 0.00 

Y2~ = 4.83 

YJ. = 5.59 

Y.i. = 5.84 

Ys. = 6.36 

El e1Tor estándar de cada pr~mediofue Syi. = -Jo.5613 = 0.43, para 8 grados de libertad y a= 
0.05, los intervalos significativos fueron r .o5 (2,8) = 3.26, r .os(3,8) = 3.39, r .os(4,8) = 3.47, 
y r .os(5,8) = 3.52 por loque)os intervalos mínimos significativos son: 

Ri = r .os(2,8) Syi. = (3.26)(0.43) = 1.40 
RJ = r .os(3,8) Syi. = (3.39)(0.43) = 1.46 
R.¡= r .os(4,8) Syi. = (3.47)(0.43) = 1.49 
Rs = r .os(5,8) Syi. = (3.52)(0.43) = l.51 

Las comparaciones entre los tratamientos se presentan a continuación. 
* 5 vs. 1: 6.36-0.00 = 6.36 > 1.51 (Rs) 
* 5 vs. 2 : 6.36 - 4.83 = 1.53 > 1.49 (R.¡) 

5 vs. 3: 6.36 - 5.59 = 0.77 <.':: 1.46 (R3) 
5 vs. 4: 6.36- 5.84 = 0.52 < J.40 (R2) 

* 4 vs. 1 : 5.84 - 0.00 = 5.84. > 1.49 (R.i) 
4 vs. 2 : 5.84 - 4.83 = 1.0( < 1.46 (R3 ) 

4 vs. 3: s.84- 5.59 = o.2s:., < .. I.4.o (R2) 
* 3 vs. 1 : 5.59 - 0.00 = · 5.59 > L4.6 (R3) 

3 vs. 2 : 5.59 - 4.83 - , O. 76. < ·•· .1.40. (R2) 
* 2 vs. 1 : 4.83. -:- 0.00 4.83 >.L40, (R2) 

* Diferencia significativa entre los tratamientos 
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9.2.3 . Aiuílifü· estcúlístico para la.\· pruebks. de iliactivaCión de Salmonella spp. en lodos 
tratados con amoniaco y diferentes tiempos de contacto 

Se plantearon las hlpótesis ~ula y alteITI~ ~cmespondientes. 
. ' . ,. 

Ho: -r1 = -r2 = . .'. 't~ =0 :es decir,noexistediferencia en todos los tiempos de contacto. 

•paíaalrn~~osUn'i; ·· es cl~cfr, al'menosunode los tratamientos es diferente. 

La Tabla 9.9 presenta los resultados de las eficiencias de remoción (variable de respuesta del 
experimento) obtenidas con cada tiempo de contacto. Los resultados mostrados sirvieron de 
base para la elaboración del análisis de varianza, ver Tabla 9. 10. 

Tabla 9.9 Inactivación de Salmo/leila spp. obtenidas en los tratamientos de lodos con 
diferentes tiempos de contacto 

Tiempo de Semanas (bloques) 
Y1. contacto (Factor) 1 2 3 

O min. 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 min. 3.86 2.99 2.99 9.83 
60 min. 5.56 4.16 4.16 13.89 
90 min. 5.56 4.16 4.16 13.89 
120 min. 5.56 4.16 4.16 13.89 

Y., 20.55 15.47 15.47 y .• =51.49 

Tabla 9.10 Análisis de varianza para el experimento de inactivación de Salmo11ella spp. 
con diferentes tiempos de contacto 

Fuente de 

1 
Suma de 

1 
Grados de 

1 
Media de 

1 
Fo variación cuadrados libertad cuadrados 

Tratamientos 
48.29 4 12.07 96.85 (tiempo de contacto) 

Bloques (semanas) 3.44 2 1.72 

Error 1.00 8 0.12 

Total 52:73 14 

Como en los casos anteriores, se asignó el 95% de confianza ai' experimento (a.= 0.05), por lo 
tanto, el valor crítico de Fes F.os,4.s = 3.84 y partiendo de que Fo = 96.85, se tiene 96.85 > 3.84 
y se puede concluir que el factor tiempo de contacto es significativo, rechazándose la hipótesis 

T
t'C)o' -::-;-,::··;--~1 
J.:H)!l ·. ; 

172 FALL~~J}.i::._:·:: ":·::xi}1~'J 



nula H 0 : -c1 = -c2 = .. : -ca =' O y aceptándose la hipótesis altemilH1: 'i1 * ~0 al m'el1os '¡Jara un 
tratamiento. Para realizar la comparación entre las medias de los. tratamientos (prueba de 
Duncan) e identificar las diferencias significativas entre los tratamientos se. siguió un 
procedimiento similar al ya descrito anteriormente. 

9.2.4 Detennhiació11 de. la prueb<1~· de imervalos m1íltiplesd~~D11li'c~1·1~~·arc;~e1;;~;~perbi1eilt(F
de evaluación del a111011iaco en i11activació11 de Sál111oílelh1 spp.'.{ldlfe-rélitestieÍnpos de 
comacto · -_.< , ·_ ;;:~ <-

Para realizar la prueba de D~ncan se tienen los sigllie~fos dat9s! fyi§'e·;'o.i'.2, r'f = l5,· ri = 3 y 8 
grados de libertad para el error~ Los promedios de :cada'tratamierito·~en orden ;ascendente 
quedaron como a continuación se indica.· · · ' 

Y1. = o.oo· 
Y2. = 3.28 

Y3. = 4.63 

Yo1. = 4.63 

Ys. = 4.63 

El error estándar de cada prom'edio fue Syi. = -Jo.12 / 3 = 0.2, para 8 grados de libertad y a= 
0.05, los intervalos significativos fueron r .05(2,8) = 3.26, r .05 (3,8) = 3.39, r .~5(4,8) = 3.47, 
y r .o5(5,8) = 3.52 por lo que los intervalos mínimos significativos son: 

- R2 = r .os(2,8) Sy;, = (3.26)(0.2) = 0.65 
RJ = r .os(3,8) Sy;, = (3.39)(0.2) = 0.68 
R.¡= r .os(4,8) Sy;. = (3.47)(0.2) = 0.69 
Rs = r .os(5,8) Sy;. = (3.52)(0.2) = 0.70 

Las comparaciones enfre los tratamientos se presentan a continuación: 

* 5 vs. l ; 4.63 - 0.00 = 4.63 > 0.70 (Rs) 

* 5 vs. 2 ; 4.63 - 3.28 = 1.35 >, 0'.69 (R.¡) 
5 vs. 3 : 4.63 - 4.63 = 0.00 < 0~68 (R3) 
5 vs. 4 ; 4.63 - 4.63 = 0.00< . 0.65 (R2) 

* 4 vs. 1 ; 4.63 - 0.00 = 4.63 :> 0.69 (R.¡) 

* 4 vs. 2 ; 4.63 - 3.28 = 1.35 > 0.68 (R3) 
4 vs. 3 ; 4.63 - 4.63 = 0.00 < 0.65 (R2) 

* 3 vs. 1 ; 4.63 - 0.00 = 4.63 > 0.68 (R3) 

* 3 vs. 2 ; 4.63 - 3.28 1.35 > 0.65 (R2) -

* 2 vs. 1 ; 3.28 - 0.00 = 4.83 >0.65 (R2) 
*Diferencia significativa entre los tratamientos 
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9.2.5 Ai1á/i.f,·is esradístii::ó para la:.' prúebas de re1n0Ci611 de lúlevos de hetú1{11ios eli lodos 
tratados con amoiziaco y diferentes tiempos de contacto · 

Para desarról lar el análisii/cle 1'a vaiianiá dél os ·~esultad~s'()t)tenidósse paJtl6 ct6 las sig~Íentes 
hipótesis: · · · · .· · · · · 

Ho: -r1 = -ri =~º;; -ra·=o· es decirtnoexi~te difer~nda ·dn~todo~·Íbstierr\po~sdé-bontacto; ,,._ -----·- -··-· .=·.-;·<-~--~ 0 ~·.--,--, -C-o··''·"··:- ____ o ... ~-<-·--.·--- _-,;·-_,. -· _- _ 

Para al menos un i tratamientos es diferente. 

La variable de respuesta utilizada fue la eficiencia de remoción de Huevos de helminto, en la 
Tabla 9.1 l se observan los resultados obtenidos. Así mismo, el análisis de varianza 
correspondiente se presenta en la Tabla 9.12. 

Tabla 9.11 Eficiencias de remoción de huevos de helmintos obtenidas en los tratamientos 
de lodos con diferentes tiempos de contacto 

Tiempo de Semanas (bloques) 
contacto Y1 
(Factor) 1 2 3 . 

Omin. 0.00 0.00 0.00 0.00 
30min. 75.00 71.43 84.13 230.56 
60min. 88.16 85.71 90.48 264.35 
90min. 89.47 95.24 96.83 281.54 

120 min. 96.05 95.24 96.83 288.12 

Y.¡ 348.68 347.62 368.25 y··= 1064.56 

Tabla 9.12 Análisis de varianza para el experimento de remoción de huevos de helmintos 
con diferentes tiempos de contacto 

Fuente de 
1 

Suma de 
1 

Grados de 
1 

Media de 
1 Fo variación cuadrados libertad cuadrados 

Tratamientos 19551.20 4 4887.80 526.23 
(tiempo de contacto) 

Bloques (semanas) 53.99 2 27.00 

Error 74.31 8 9.29 

Total 19679.50 14 

Con una confianza del. 95% (a= 0.05)se tiene un valor crítico para F deF.05,4,8 = 3.84 y si Fo 
= 526.23, se observá un efecto altamente significátivo del tiempo de contacto en la remoción 
de huevos de helmintos ya que 526.23 es inUy súperior a 3.84; debe rechazarse la hipótesis 
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nula Ho: 't'1 = 't'2 = . . 't'a =~ º· y aceptarse la hipótesis alterna H,: TI ;¡,_ o al menos para un 
tratamiento. 

-- ·-· - ... --

Para conocer la existencia de diferenciassigniflcativasentr~'Jo~traiamieílfosyrecomend~r un 
tiempo de contacto se realizó la prueba de Duncan, presefitada acontinUaci()n; 

9.2.6 De1er111i11ació11 de· las prueba de>ilirerv;ltos'1i1líltipl~s';1~,'Dí1;icii1; para ·et-.experi111e1110 
de evaluación del a111011iaco en i11ai:tivaciÓi{de:h11evds'de>het111lntos a diferellles 

.. -·-··· '(/:'··; .. :' tiempos de co111acto . >;<· . ·-\~ 
--· _, .. ···-- . ~·- --- ',,;,-·,.·.o,-·· 

Para realizar la prueba de intervalos 1núÍtipÍes Cle Duncanfclebeiréirirriarse _los siguientes 
datos: MSE = 9.29, N = 15, n =_3.y s"gradosdelibertad_para eL"error.'Los promedios de los 
tratamientos en orden ascendente quedaronde la sigu,ii:nie'forina: · - -

Y1. = 0.00 

Y2. = 76.85 

YJ. = 88.12 

Y.¡_ = 93.85 

Ys. = 96.04 

El en-or estándar de cada promedio fue Sy;. = .J9.29/3 =l.76. con a.= 0.05 (95% de 
confianza) y 8 grados de libertad del error, los intervalos significativos fueron los siguientes : 
r .os(2,8) = 3.26, r .os(3,8) = 3.39, r .os(4,8) = 3.47, y r .05(5,8) = 3.52 por lo que los 
intervalos mínimos significativos son: 

R2 = r .os(2,8) Syi. = (3.26)(1.76) = 5.74 
RJ = r .os(3,8) Sy;. = (3.39)(1.76) = 5.97 
R.¡= r .os(4,8) Sy;. = (3.47)(1.76) = 6.11 

_ Rs = r .os(5,8) Syi. = (3.52)(1.76) = 6.20 

Las comparaciones entre los tratamientos quedaron: 

* 5 vs. l : 96.04 - 0.00 = 96.04 > 6.20 (Rs) 

* 5 vs. 2 : 96.04 - 76.85 = 19.19 > 6;11 (R.¡) 

* 5 vs. 3: 96.04 - 88.12 = 7.92 > 5~97 (R3) 
5 vs. 4 : 96.04 - 93.85 = 2.19 < 5.74 (R2) 

* 4 vs. l : 93.85 - 0.00 = 93.85 > 6._ll(R.¡) 

* 4 vs. 2 : 93.85 - 76.85 = 17.00 > 5.97(R3) 
4 vs. 3 : 93.85 - 88.12 5.73 < 5,74 (R2) 

* 3 vs. l : 88.12 - 0.00 = 88.12-~>s:ff/cR3) 

* 3 vs. 2: 88.12 - 76.85 = 11.27 > 5.74 (R2) 

* 2 vs. l : 88.12 - 0.00 = 88.12 > 5.74 (R2) 
*Diferencia significativa entre los tratamientos 

175 



9.3 Análisis estadístico para los resultados obtenidos de la tercera etapa de 
experimentación 

9.3.l Análisis estadístico para las pruebas de i11activació11 de coliformes fecales en lodos 
tratados con amoniaco y dife~entes temperaturas 

El análisis se realizó a partir de l¡¡s,siguicntes hipótesis: 

Para las temperaturas: 
Ho: 't1 = 't2 .=:='··:·•a;,, O. es cilidÍ,ri~ existe qi[~rencia en todas las temperaturas utilizadas. 

H 1: al menoSunri •i i O 

Para las doslsd~a~cmiaco: 
Ho: f31 =/Ji,;:::,·. ·'/J¡,/=. ü/'es,decir, no existe diferencia en todaslas dosis de amoniaco utilizadas. 

Para la interacción e?t;g los dos factores (temperatura y dosis de NH3): 
Ho: ('t/3);¡ =;O'. para':toda i, j; interacción, es decir,:no;exi~te diferencia en todas las 
combinaci_ones de. temp~ratlJras y dosis de. amoniaco utilizadas: · 

> :··,,_·~ ,('.':,". ·'' 
H 1: al menos una;(TPJ~~ O 

Para realizar el análisis de varianza se utilizó a la inactivación de coliforrnes fecales como 
variable de respuesta del experimento, los resultados para todos los tratamientos se presentan 
en la siguiente Tabla. 

Tabla 9.13 Inactivación de coliformes fecales obtenida en los tratamientos de lodos con 
10 y 20% de NH3 y diferentes temperaturas 

Temperatura B dosis de Nff3 (factor B) Yi .. (factor A) 10% 20% 

20 ºC 4.21 4.48 6.78 6.56 33.08 
4.48 6.56 

30 ºC 4.51 4.91 7.80 6.56 35.25 
4.91 6.56 

40ºC 5.88 6.56 7.80 7.56 41.92 
6.56 7.56 

50ºC 7.80 7.56 7.80 7.56 45.84 
7.56 7.56 

Y.j. 69.43 86.66 y ••• = 156.09 

El análisis de varianza realizado (Tabla 9.14) muestra que la temperatura (factor A) tiene un 
efecto significativo en la inactivación de coliformes fecales ya que el valor crítico Fes F.05 ,3 ,16 

TESIS r.nw ' 
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= 3.24 C)ué es_m_enora Fo= 57 .20 .. Así, se rechaza la hipótesis nula H 0: -r1 = -r2 = · · · -r, =o y se 
acepta la hipótesis alterna H1: 't¡ ;to O. 

Tabla 9.14 Aháli~is de varianza para el experimento de inactivación de coliformes fecales 
en lodos tratados con 10 y 20% de NH3 y diferentes temperaturas 

Füeótede l Suma de l Grados de l Media de l Fo variáción cuadrados libertad cuadrados 
Tratamientos A (Temp.) l 7.40 3 5.80 57.20 

Tratamientos B (Dosis) 12.37 12.37 122.02 

Interacción AB 4.96 3 1.65 16.30 

Error 1.62 16 0.10 

Total 36.36 23 

Los resultados indican también un claro efecto de la dosis de amoniaco, incluso con un Fo 
mayor al obtenido con la temperatura, lo que confirma el experimento de la primera etapa en 
el que se evaluó este parámetro de manera independiente y sugiere un mayor efecto de ésta 
factor en la variable de respuesta (inactivación). Además, la interacción AB resulta ser 
también significativa, ya que Fo= 16.30 > F.os.J.t6 = 3.24, y por lo tanto deben aceptarse las 
hipótesis alternas para las dosis <A ;t O) y las interacciones (-r/J)ij ;to O). 

9.3.2 Deter111i11ació11 de las prueba de intervalos múltiples de Duncan para el experimellto 
de evaluación de la temperatura en la inactivación de colifon11esfecales a diferentes 
temperatllras 

Inicialmente, se fijó el factor B, dosis_ de amoniaco,.en 10%_yJa_pl1leb,~c~~-~pJi~ó.con las 
diferentes temperaturas, posteriormente, se realizó la Prueba deDúnCánffijandcf·eJfactor la 
dosis de amoniaco en su nivel 2 (20%) y se comparó con las diferentes temperaturas (factor 
A). El procedimiento completo se presenta a continuación. .· · ---- · ·· · · · 

- - ·. :,-' ' 

Prueba de Duncan con el factor B (dosis de amoniaco)fij~~en .. 10%; 
Los promedios de las cuatro temperaturas organizadas er{órden ascendente fueron: 

Y11. = 4.39 

Y21. = 4.78 

Y31. = 6.33 

Y41. = 7.64 
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Para este caso, MSE = 0.10,--N = 24, n = 3 y 16 grados de libertad para el error. El error 

estándar de estos promedios fue Sy;1. = ..Jo.10/3 =0.2, los intervalos significativos se 
calcularon con un 95% de confianza y 16 grados de libertad del error, quedando: r.05 (2,16) = 
3.0, r.05 (3,16) = 3.15, r.os(4,16) = 3.23, y los intervalos mínimos significativos fueron: 

R.2 = r .os(2, 16) Syi. = (3.00)(0.2) = 0.60 
R3 = r .os(3, 16) Sy;. = (3.15)(0.2) = 0.63 
R4 = r .os(4,l6) Syi. = (3.23)(0.2) = 0.65 

Las comparaciones entre los tratamientos se presentan a continuación. 
* 4 vs. l : 7 .64 - 4.39 = 3.25 > 0.65 (R4) 
* 4 vs. 2: 7.64- 4.78 = 2.86 > 0.63 (R3) 
* 4 vs. 3: 7.64- 6.33 = l.31>0.60 (R2) 
* 3 vs. l: 6.33 - 4.39 = l .94 > 0.63 (R3) 
* 3 vs. 2 : 6.33 - 4.78 = 1.55 > 0.60 (R2) 

2 vs. l : 4.78 - 4.39 = 0.39 < 0.60 (R2) 
*Diferencia significativa entre los tratamientos 

Prueba de Duncan con el factor_B.(dosis de amoniaco) fijo en 20%. 
Los promedios de las cuatro temperatüras, en orden ascendente fueron: 

Y12. = 6.63 

Y22. = 6.97 

Y32. = 7.64 

y42. = 7.64 

Nuevamente, el error estándar de estos promedios fue Sy;1. = ..Jo.10/3 =0.2, los intervalos 
significativos son: r .os(2,l6) = 3.0, r .os(3,l6) = 3.15 y r .os(4,l6) = 3.23, los intervalos 
mínimos significativos quedaron de la siguiente manera: 

R2 = r .os(2,l6) Sy;. = (3.00)(0.2) = 0.60 
R3 = r .os(3, 16) Syi. = (3. l 5)(0.2) = 0.63 
R4 = r .os(4,16) Sy;. = (3.23)(0.2) = 0.65 

Y las comparaciones entre los tratamientos fueron: 

* 
* 

* 
* 

4 vs. l ·: 7.64-6.63 =J.01>0.65 (R4) 
4 vs. 2 : 7.64 -:-. 6'.97 = 0.67 > 0.63 (R3) 
4 vs. 3_: 7 '.?4:..:, 7 .64 = 0.00 < 0.60 (R2) 
3.vs. l.:'7'.64c=·.6.63 ;,;:-1.01 > 0.63 (R3) 
3 vs. 2: 7.64..C:: 6.97 = 0.67 > 0.60 (R2) 
2 vs. l : 6.97 - 6.63 = 0.34 < 0.60 (R2) 

*Diferencia significativa entre los tratamientos 
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9.3.3 Análisis estadístico para las pruebas de inactivación de Salmonella spp. en lodos 
tratados con amoniaco y diferentes temperaturas 

Hipótesis planteadas: 

Para las temperaturas: 
Ho: T¡ = T2 = ···'La = 0 · es decir, no existen diferencias en todas las temperaturas empleadas. 

H 1: al menos una T¡ ;t; O. 

Para lasdosis ele ~NH3 : 
H 0 : /J1 =/Ji=·:· fi, =O ·no existe diferencia en todas las dosis de amoniaco utilizadas 

H1: al menos un A ~.o .... 
Para la intera~~i~~·~~:re.los d;s factores (temperatura y dosis de NH3): 

Ho: (T/J)ij = ó parú toda i,j, interacción, es decir, no existe dif~rencia en todas las temperaturas 
y dosis de ailmniác~ utilizadas. · 

H1: al menos iÍna.(T/J)ij :;é O 

La variable d~;re~puesta utilizada en el experimento fue la inactivación de Salmonella spp. 
misma que sirvió para realizar el análisis de varianza correspondiente, los resultados se 
presentan en las Tabla 9.15 y Tabla 9.16. 

Tabla 9.15 lnactivación de Salmo11ella spp. obtenida en los tratamientos de lodos con 10 y 
20% de NH3 y diferentes temperaturas 

Temperatura B dosis de NH3 (factor B) 
Yi .. (factor A) 10% 20% 

20ºC 3.70 3.34 5.22 4.68 24.63 
3.01 4.68 

30ºC 
3.70 3.50 5.22 4.68 

25.28 
3.50 4.68 

40ºC 
5.22 4.68 5.22 4.68 29.15 
4.68 4.68 

50ºC 
5.22 4.68 5.22 4.68 

29.15 
4.68 4.68 

Y.j. 49.90 58.30 y ••• = 108.21 
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Tabla 9.16 Análisis de varianza para el experimento de inactivación de Sal111011el/a spp. 
en lodos tratados con 10 y 20% de NH3 y diferentes temperaturas 

Fuente de 1 Suma de 1 Grados de 1 Media de 1 
variación cuadrados libertad cuadrados Fo 

Tratamientos A 
(Tcmp.) 

Tratamientos B (Dosis) 

Interacción AB 

Error 

Total 

2.97 

2.94 

2.97 

l.45 

10.34 

3 0.99 10.90 

2.94 32.32 

3 0.99 10.90 

16 0.09 

23.00 

Los resultados del análisis de varianza demostraron que el valor crítico F fue F.05,3,16 = 3.24, 
mucho menor que el Fo= 10.90 resultante, por lo que, al igual que en el primer caso, debe 
rechazarse la hipótesis nula Ho: 't1 = 't2 =···'ta= O )'_aceptarse la hipótesis alterna H 1: 't¡ "#O. 
Los resultados también presentaron un efecto importante de la dosis de amoniaco. Además, la 
interacción AB resultó también significativa (Fo= 10.90 > F.os,3,16 = 3.24) y por lo tanto deben 
aceptarse las hipótesis alternas para las dosis CA"# O) y las interacciones (-rp)ij "#O). 

9.3.4 Determi11ació11 de la prueba de illferv~los ;,z'zUtiplesde Duncan para el.experlmen'to de 
evaluación de la temperatura·. en la bzactivtición ··de ··.Salmonella spp. a diferentes 
temperaturas 

·-. . 
\: -- _: 

En el primer caso se fijó el factorB, d~sis de,NH3, en 10% y secomparó con las diferentes 
temperaturas; posteriormente, se fijó la .dosis en 20% y de igual forma se realizaron las 
comparaciones entre las medias de los tratamientos. 

Prueba de Duncan con el factor B (dosis de amoniaco) fijo en 10%. 
Los promedios de las cuatro temperaturas fueron organizados en orden ascendente. 

Y11. = 3.35 

Y21. = 3.57 

Y31. = 4.86 

Y41. = 4.86 

El error estándar de los promedios se calculó con los siguientes datos, MSE = 0.09, N = 24, n = 
3 y 16 grados de libertad para el error. Así, Syil. = -J0.0913 = 0.17. Los intervalos 
significativos fueron, r .os(2,16) = 3.0; r .05(3,16) = 3.15, r .05(4,16) = 3.23 y con ellos se 
estimaron los intervalos mínimos significativos. 
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R2 =,. .os(2,16) Sy;. ;,,,-<:ú)ó)(o.17):::-o.51 _-
R3 = r .os(3,16) Sy;. = (3.15)(0.17) = 0.54 
R4 = r'.os(4,16) Sy;. = (3;23)(0.17)= 0.55 

Las comparaciones entre los cuatro tratamientos (10% dcamoniaco y diferentes temperaturas) 
q ucdaron: · · · -- -· ·------ · · ·-- - - --- ·- · · ----- ---~ ---- - ---- -~---~---~-=-~-~-.-..------- ---~---- · -· · - · · 

* 
* 

* 
* 

·- , ,. . . - ;_. 

4 vs. l : 4:86 - 335 = L51>0.55 (R.i) 
4 vs. 2 ; .4.86 ...,. 3 .57 = LZ9 > 0;54 (Rj) 
4 vs. 3: 4.86--:4;86 = 0.00 < 0.51(R2) 
3.vs. ·¡- :4.86 -3.35 =·1.51>0.54(R3)· 
3 vs: 2 : .4'.86 '..... 3.57 = f.29 > 0.5 l (R;) ·· · 
2 vs.:l· :.3.57 - 3.35 = 0.22 < 0.51 (R2) 

*Diferencia significativa entre Jos' traiami'entós 
- . - - . ·-- -·-,-·~ ·····-· '· ·-,-- - .,_'.'-·' -- . ' -····--

;_,, --4; ~:'. \:{~~-:-~ ~ -~~,, -

Prueba de Dunca~ c~ri el rdétoiB (cto~is ele ri.Uonia~o)fijoen20%. > 
La prueba de Duncan se: aplicó también fijando el factor B. (dosis deNH:3) en su nivel 2 (20% 
de amoniaco), realizándose .:'1as ''.comparaciémes \éritréJ losJtratmnientos · éon diferentes 
temperaturas. El orden asceriderite .de Jos. promedios ~.de- las .·cuatro temperaturas fue el 
siguiente. 

Y12. = 4.86 

Yú. = 4.86 

Y32. = 4.86 

Y-12. = 4.86 

Con MSE = 0.09, N = 24, n = 3.y 16 grados de Hbertad para el error, el error estándar fue Sy;1. = 

-Jo.09/3 =0.17. Los intervalbs slgnlfl~ativbs--fueron, r .os(2,16) = 3.0, r .os(J,16) = 3.15, r 
.os(4, 16) = 3.23 y los intervalos míniinos'significativos quedaron: 

R2 =f.ris(2,16) Sy;. = (3.00)(0.17) = 0'.51 
RJ = r-.os(3;16) Sy;. = (3.15)(0.17) = 0.54 
R4 =:'r.05(4,16) Sy;. = (3.23)(0.17) = 0.55 

Las comparaciones fueron las siguientes; 

4 vs. 1 : 4.86 - 4.86 = 0.00 < 0.55 (R4) 
4 vs. 2 : 4.86 - 4.86 = 0.00 < 0.54 (R3) 
4 vs. 3 : 4.86 - 4.86 ,;,, 0.00 < 0.51 (R2) 
3 vs. 1 : 4.86 - 4.86 = 0.00 < 0.54 (R3) 
3 vs. 2 : 4.86 - 4.86 = 0.00 < 0.51 (R2) 
2 vs. l : 4.86 - 4.86 = 0.00 < 0.51 (R2) 

181 



9.3.5 Análisis estadístico para las pruebas de inactivació11 de huevos de helmintos en lodos 
tratados con amoniaco y diferellles temperaturas 

Hipótesis planteadas para este experimento: 

Para las telTiperatUras: 
H0: -r1 = -r2 =···Ta =O ~s ·decir, no existen diferencias en todas las temperaturas probadas 

' '. . ' , .- , 

H1: al menos un T¡ ;t: es d~cfr, alm6nos un tratrimiento es diferente. 

Para las dosis de NH3; º 
H0 : /31 =/Ji=·;' /Ji,= O es decir, no existe diferencia en los resultados de todas las dosis de 
amoniaco utilizadas. 

H 1: al menos un~·A ;t:O 

Para la interacción entrelos dos factores (temperatura y dosis de NH)): . 
H 0 : (-r{J)ij =O para todai, j,Interacción, no existe diferencia en todas lastemper~turas y dosis 
de amoniaco utilizadas. . . . . . 

H 1: (-r/3);¡ ;t: O Para al menos un i, al menos una de las interacciones propuestas es diferente. 

La Tabla 9.17 incluye las eficiencias de remoción de huevos de helmintos obtenidas en todos 
los tratamientos y la Tabla 9.18 contiene los resultados del análisis de varianza 
correspondiente. 

Tabla 9.17 Eficiencias de remoción de huevos de helmintos obtenidas en los tratamientos 
de lodos con 10 y 20% de NH3 .y direrentes temperaturas 

Temperatura B dosis de NH3 (factor B) 
Yi .. (factor A) 10% 20% 

20ºC 49.44 50.00 66.29 87.50 396.98 
51.25 92.50 

30ºC 
48.31 51.25 62.92 75.00 

392.49 
58.75 96.25 

40ºC 
68.54 73.75 77.53 77.50 459.82 
72.50 90.00 

50ºC 91.01 98.75 99.44 99.69 
582.01 

93.75 99.38 
Y.i. 807.30 1023.99 y ... = 1831.30 
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Tabla 9.18 Análisis de varianza para el experimento de remoción de huevos de helmintos 
en lodos tratados con 10 y 20% de NH3 y diferentes temperaturas 

Fuente de 
variación 

Tratamientos A 
(Temp.) 

rrratamientos B (Dosis) 

Interacción AB 

Error 

Total 

1 
Suma de 

cuadrados 

3899.60 

1956.42 

715.82 

1165.85 

7737.70 

1 

Grados de 
libertad 

3 

3 

16 

23 

1 
Media de 

cuadrados 

1299.87 

1956.42 

238.61 

72.87 

1 Fo 

17.84 

26.85 

3.27 

Con base en el análisis de varianza se demostró que el valor crítico de Fes F.os.J.t6 = 3.24 y 
como Fo= 17.84, se corrobora el efecto significativo de la temperatura. La hipótesis nula H0 : 

-r1 = -r2 = ···'ta = O debe ser rechazada y la hipótesis alterna H1: -r; :;é O (al menos para un 
tratamiento) debe ser aceptada. Además, el análisis de varianza muestra que existe un efecto 
significativo de la dosis de amoniaco y de la interacción AB, ya que ambos son> 3.24. 

9.3.6 Determinación de la prueba de intervalos mzíltiples de Duncan para el experimento de 
evaluación de la temperatura en la remoción de huevos de helmintos a diferentes 
temperaturas 

Prueba de Duncan con el ractor B (dosis de amoniaco)fijo en 10%. . ...... ·. .. . . .. 
El Factor B fue fijado ensuniveEl (10%de NH3) y se realizaron las comparaciones entre las 
cuatro temperaturas .. Los.· promedios para estos tratamientos fueron .. co!Ócado.s en. orden 
ascendente. · · · ·· · · · . · · · . 

Y11. = 50.23 

Y21. = 52.77 

Y31. 71.60 

Y41. = 94.50 

En este caso se tiene MSE = 72.87, N = 24, n = 3 y 16 grados de libertad para el error. Por lo 

que el error estándar se calculó a partir de Sy;1. = .J72.87 /3 = 4.93. Con a = 0.05, los 
intervalos significativos fueron: r .os(2,l6) = 3.0, r .os(3,16) = 3.15, r .os(4,16) = 3.23, y los 
intervalos mínimos significativos fueron los siguientes: 

Ri = r .os(2,16) Sy;. = (3.00)(4.93) = 14.79 
RJ = r .os(3,l6) Sy;. = (3.15)(4.93) = 15.5,,,z ________ --, 
R4 = r .os(4,l6) Sy;. = (3.23)(4.93) = 15.9 
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Las comparaciones entre los cuatro tratamientos (10% de amoniaco y diferentes temperaturas) 
quedaron: 

* 
* 
* 

* 

4 vs. 1 : 94.50- 50.23 = 44.27 > 15.92 (R4) 
4. ys .. 2 :.9tt.5.0-:-52.77::41.73. >) 5.52 (R3) 
4 vs. 3 : 94i50 - 71.60 = 22.90 > 14. 79 (R2) 
3 vs. 1 : 71.60- 50.23 = 21.37 > 15.52 (R3) 
3 vs. 2: 71.60- 52.77 = 18.83 > 14.79 (R2) 
2 vs. 1 : 52.77 - 50.23 = 2.54 < 14.79 (R2) 

* Diforencia signilicativa entre los tratamientos 

Prueba de Duncan con el factor B (dosis de amoniaco) fijo en 20%. 
Para realizar la prueba de Duncan con los tratamientos con 20% de NH3 y diferentes 
temperaturas se organizaron en orden ascendente los promedios obtenidos. 

Y22. = 78.06 

Y32, = 81.68 

Y12. = 82.10 

Y.12. = 99.50 

Con MSE = 72.87, N = 24, n = 3 y 16 grados de libertad para el error, el error estándar se 

calculó a partir de Sy;2. = .Jn.87 /3 = 4.93, los intervalos significativos fueron: r .05(2,16) = 
3.0, r .os(3,16) = 3.15, r .os(4,16) = 3.23 y los intervalos mínimos significativos quedaron: 

R2=r.os(2,16) Sy;. = (3.00)(4.93) = 14.79 

RJ = r .os(3,16) Sy;. ·= (3.15)(4.93) = 15.52 
R4 = r .os(4,l6) Sy;. = (3.23)(4.93) = 15.92 

Las comparaciones fueron las siguientes. 

* 
* 
* 

4 vs. 2 : 99.50 - 78.06 = 21.44 
4 vs. 3 : 99.50 - 81.68 = 17.82 
4 vs. 1: 99.50-82.10 = 17.40 
1 vs. 2: 82.10 - 78.06 = 4.04 
l vs. 3: 82.10- 81.68 = 0.42 
3 vs. 2: 81.68 - 78.06 = 3.62 

*Diferencias signilicativas entre los tratamientos 
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9.4 Análisis estadístico para los resultados obtenidos de la cuarta etapa de 
experimentación 

9.4.1 Análisis. e~t;uü;rf~b para las pruebas de inactivación de coliformes fecales en lodos 
tratados con'CaÓ én ~·iste~11as abiertos y cerrados 

Para las dosis de CaO: 
Ho: T1 = T2 =' ... T~ do;(;$ deci~, no existen diferenCias en todas )as dosis probadas 

H 1: T¡ *O :Pri~d-hJ·m~'1~su~·t al mellos unb~de los;'tr!lir~ii~i~!i·cán CaO es diferente. 
.. :;-<;-. '·· '. '· ,.. . . ''·:·. ;"'•·:_:·:;·:,.·.:;ir;, ·;:·:· 

Para los tipos de sistein~s ~tilizadb~: >.. . ; .;·'.'; ; r ,: . '('/' .: · 
H0: fJ1 =/h.=-··· /Jo= o··· no ~xiste diferencia'c~•.ios dos·Üpos de':'sist~mÚi.itilizados. 

-::.--.· -- _,.,_ - '.;."·º ,.~·'. _,., .. -,>>',~º o-.-'-,:/ --- ''.'!fv_,, ---· ... 

-- '~- -~:.:: -... '._ :::.:.; ·:: ~'~·(- ~- -

Para la interacción entr_e los dos Frictcirés'(do~isde CaÓy tlpodf: sistema): 
Ho: (-rfJ)IJ =o para tóda i, j,I~teracclón, ho existe dlferénciaen todas las dosis de cao y tipos 
de sistema. · · · ·. · -- ' · .· 

H 1: al menos una (-rfJ)IJ -~ O · 

El diseño factorial propuesto produjo Jos resultados presentados en Ja Tabla 9.19, Así mismo, 
Ja Tabla 9.20 muestra el análisis de varianza correspondiente. 

Tabla 9.19 Inactivación de coliformes fecales obtenidas en los tratamientos de lodos con 
diferentes dosis de CaO en sis_temas abiertos y cerrados 

Dosis de CaO (factor Tipo de sistema (factor B) 
Yi .• A) Abierto Cerrado 

5% 1.05 1.68 2.74 3.68 
11.89 

0.59 2.16 

10% 3.66 3.66 4.27 4.27 
20.63 

1.76 3.00 

15% 4.58 4.33 5.56 5.33 27.12 
3.16 4.16 

20% 5.56 6.16 7.74 7.33 
35.46 

4.08 4.59 

30% 7.56 7.33 7.14 7.33 
42.03 

6.33 6.33 

40% 7.56 7.33 7.14 7.33 
42.03 

6.33 6.33 
Y.j. 82.73 96.44 y ... = 179.17 
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Tabla 9.20 Análisis de varianza para el experimento de inactivación de coliformes fecales 
en lodos tratados con diferentes dosis de CaO en sistemas Abiertos y Cerrados 

Fuente de 
1 

Suma de 
1 

Grados de 
1 

Media de 
1 

Fo variación cuadrados libertad cuadrados 
Tratamientos A (Dosis) 123.87 5 24.77 32.02 

Tratamientos B (Sistema) 5.22 5.22 6.75 

Interacción AB 4.43 5 0.89 1.14 

Error 18.57 24 0.77 

Total 152.09 35 

Como producto del análisis de varianza realizado, puede concluirse que la dosis de CaO es 
significativa en la inactivación de coliformes fecales, ya que F.os.s,24 = 2.62. También, el factor 
B (tipo de sistema) tiene un efecto significativo en el proceso y por lo tanto, deben rechazarse 
todas las hipótesis nulas (Ho) realizadas, excepto la hipótesis para la interacción. 

9.4.2 Determinación de la prueba de illfervalos m1Utiples de Duncan para el experimento de 
evaluación de la inactivación de colifonnes fecales en la estabilización con cal 

Prueba de Duncan con el factor B (tipo de sistema) fijó en "abierto~' 
. . -·--

La prueba se aplicó a Jos tratamientos realizados fijando el factor. B en su nivel·! (sistema 
abierto). El orden ascendente de los tratamientos fue el siguiente. 

Y11. = 1.11 

Y2t. = 3.03 

YJt. = 4.02 

Y41. 5.27 

Yst. = 7.08 

Y61. = 7.08 

El error estándar se calculó con MSE = 0.77, N '."' 36, n,;, 3 y 24 grados de libertad.del error. 

Así, Sy;1. = .J0.77 / 3 = 0.51. Los intervalos.significativos fueron r .os(2,24)= 2.93, r.o. 5(3,24) = 
. . - ' -

3.08, r .os(4,24) = 3.17, rº.os(5,24) _ ==--~.23 yr .os(6,24) = 3.29 y Ios_intervalos mínimos 
significativos fueron los siguientes:- - ·· - - - · ·- - -·----

R2 = r .os(2,24) Sy;. = (2.93)(0.51) = 1.48 
R3 = r .os(3,24) Syi. = (3.08)(0.51) = 1.56 
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R4 = r .os(4,24) Sy;. = (3.17)(0.51) = 1.61 
Rs = r .os(5,24) Sy;. = (3.23)(0.51) = 1.64 

. R6 = r.os(6,24) Sy;. = (3.29)(0.51) = 1.67. 

Las comparaciones entre los cuatro tratumientos (10% de amoniaco y diferentes temperaturas) 
queduron: ·. · 

* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 

* 

6 vs. l : 7 .08 - l.11 = 5.97 > 1.<57 (R6) 
6 vs. 2: 7.08 - 3.03 = 4.05 > 1.64.,(Rs) 
6 vs. 3 : 7 .08 - 4.02 = 3.06 > 1.6.1 (R4) 
6 vs. 4: 7.08 - 5.27 = 1.81_> l.5i5 (R~) 
6 vs. 5 : 7.08 - 7.08 = 0.00 < 1.48 (R2) . 
5 vs. l : 7 .08 - 1.11 = 5.97 > 1.64 (Rs) 
5 vs. 2: 7.08- 3.03 = 4.05 > L61 (R4) 
5 vs. 3 : 7 .08 - 4.02 = 3 .. 06 > L~6 (R3) 
5 vs. 4: 7.08 - 5.27 = 1.81 .> L48 (R2) 
4 vs. 1: 5.27- 1.11=4.16 >L6l(R4) 
4 vs. 2 : 5.27 - 3.03 = 2.24 > 1.56 (R3) 
4 vs. 3 : 5.27 - 4.02 = 1.25 < 1.48 (R2) 
3 vs. 1 : 4.02- 1.11=2.91 > l.56'(R3) 
3 vs. 2 : 4.02 - 3.03 = 0.99. < L48 (R2) 
2 vs. l : 3.03 - 1.11=1.92 > 1A8 (R2) 

* Diforencia significativa entre Jos tratamientos 

Prueba de Dunca~ conel factor B (tipo de sistema) fijo ,en ... cerrado". 

La prueba de Dlincan se aplicó también a los tratamientos realizados en sistemas cerrados. Los 
promedios de los trátiunieritos en orden ascendente fueron ... 

Y12. = ··2.86· 

Y22. = 3.85 

Y32, = 5.02 

Y42. = 6.55 

Ys2. = 6.93 

Y62. = 6.93 

Al igual que en el caso anterior Sy;2. = .J0.77 / 3 = 0.51 · Los intervalos significativos fueron r 
.os(2,24) = 2.93, r .os(3,24) = 3.08, r .os(4,24) = 3.17, r-.os(5,24) = 3.23 y r .os(6,24) = 3.29 y 
los intervalos mínimos significativos fueron: 

R2 = r .os(2,24) Sy;. = (2.93)(0.51) = 1.48 
RJ = r .os(3,24) Sy;. = (3.08)(0.51) = 1.56 
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R4 = r .os(4,24) Sy;. = (3.17)(0.51) = 1.61 
Rs = r .os{5,24) Sy;. = (3.23)(0.51) = 1.64 
R6 = r .os(6,24) Sy;. = (3.29)(0.51) = 1.67 

Las comparaciones entre los tratumientos (sistema cerrado y diferentes dosis de cal) fueron las 
siguientes. 

* 
* 
* 

* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 

6 vs: 1 : 6.93 - 2.86 = 4.07 > 1.67 (R6) 
6 vs. 2 : 6.93 - 3.85 = 3.08 > 1.64 (Rs) 
6 vs. 3: 6.93 - 5.02 = 1.91>1.61 (R4) 
6 vs. 4 : 6.93 - 6.55 = 0.38 < 1.56 (R3) 
6 vs. 5 : 6.93 - 6.93 = 0.00 < 1.48 (R2) 
5 vs. l : 6.93 - 2.86 = 4.07 > 1.64 (Rs) 
5 vs. 2 : 6.93 - 3.85 = 3.08 > 1.61 (R4) 
5 vs. 3 : 6.93 - 5.02 = 1.91 > 1.56 (R3) 
5 vs. 4 : 6.93 - 6.55 = 0.38 < 1.48 (R2) 
4 vs. 1 : 6.55 - 2.86 = 3.69 > 1.61 (R4) 
4 vs. 2: 6.55 - 3.85 = 2.70 > 1.56 (R3) 
4 vs. 3 : 6.55 - 5.02 = l.53 > 1.48 (R2) 
3 vs. 1 : 5.02 - 2.86 = 2.16 > 1.56 (R3) 
3 vs. 2 : 5.02 - 3.85 = 1.17 < 1.48 (R2) 
2 vs. 1 : 3.85 - 2.86 = 0.99 < 1.48 (R2) 

* Diferencia signiticati va entre los tratamientos 

9.4.3 Análisis estadístico para las pruebas de, inactivación 'de•• Salmo11e/la spp. en lodos 
tratados COll CaO en sistemas abiertos y cerrados ' 

Para realizar el análisis estadístico de los resultados, se realizó , el , planteamiento de las 
hipótesis siguientes. 

Para las Dosis de CaO: 
Ho: T1 = T2 =· .. Ta= O es decir, no existen diferencias en todas las dosis de CaO. 

H 1: al menos una dosis;es diferente, T; *O. 

Para los tipos de si~teTriás Utilizados: . . 
Ho: /11 =/h.='.;· fJ.r.,;;O es;decir, no existe diferencia en los resultados de los dos tipos de 
sistemas utilizados.'· ·· 

H1: A* O ~l?ra~.~~ ~ef1~s u,nf Es decir, al meno~ uno de los tratamÍentC>~ esdif~rente. 
Para la interaccÚn ~~treios dos fáctores (d6~is d~ ¿~O ytipd de ~istem~): </ . . ·· . 
H0 : (T/J)ij = O para toda i, j, interacción, no existe dife~encia ~n todas las dosis de CaO y tipos 
de sistema utilizados. 
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H 1: al menos una es diferente (T:PJu,¡,O. 

Para evaluar el diseño factorial propuesto se utilizó la inactivación de Salmonel/a spp. como 
variable de respuesta, la Tabla 9.21 muestra los resultados obtenidos. Además, en la Tabla 
9.22 se muestran los resultados del análisis de varianza. 

Tabla 9.21 Inactivación de Sal111011ella spp. obtenida en los tratamientos de lodos con 
diferentes dosis de CaO en ambos sistemas 

Dosis de CaO Ti1>0 de sistema (factor B) Yi .• 
(factor A) Abierto Cerrado 

5% 
l.34 2.08 2.78 3.43 13.69 
l.33 2.73 

10% 
3.58 3.58 4.28 4.28 

21.95 
2.73 3.51 

15% 
2.78 3.98 4.88 5.68 25.81 
3.60 4.90 

20% 
4.88 5.68 4.88 5.68 30.91 
4.90 4.90 

30% 
4.88 5.68 4.88 5.68 30.91 
4.90 4.90 

40% 
4.88 5.68 4.88 5.68 30.91 
4.90 4.90 

Y.j. 7 l.36 82.82 y ..• = 154.18 

Tabla 9.22 Análisis de varianza para el experimento de inactivación de Sal111011ella spp. 
en lodos tratados con diferentes dosis de CaO en ambos sistemas 

Fuente de Suma de 
Grados 

Media de 
variación cuadrados de 

cuadrados Fo 
libertad 

'I ratamicntos A (Dosis) 39.95 5 7.99 36.78 

Tratamientos B 3.65 l 3.65 16.79 
(Sistema) 

Interacción AB 4.39 5 0.88 4.04 

Error 5.21 24 0.22 

Total 53.21 35 

TESI~ 00'-i 
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Los resultados indican que tanto la dosis de C-aO como la interacción entre las dosis probadas -
y el tipo de sistema son significativos en la inactivación de Salmonella spp. ya que F.os.s.24 = 
2.62 y los resultados de Fo en ambos casos son superiores. De igual forma, el tipo de sistema 
utilizados en la estabilización tiene un efecto significativo (16.79 > 2.62). Por lo tanto, se 
aceptan todas las hipótesis alternas (I-11) planteadas. 

9.4.4 Determi11ació11 de la prueba de i11tervalos 1111íltiples de D1111ca11 para el experimento de 
inactivació11 de Sa/111011ella spp. en la estabilización con cal 

Prueba de Duncan con el factor B (tipo de sistema) lijo en "abierto" 
El Factor B se fijó en su nivel l (sistema abierto) y las medias de Íos tratamientos con 
diferente dosis de CaO en orden ascendente fueron: 

Y11. = 1.58 

Y21. 3.30 

Y31. = 3.45 

Y41. = 5.15 

Ys1. = 5.15 

Y61. = 5.15 

El error estándar se calculó con MSe = 15.77, N = 36, n = 3 y 24 grados de libertad para el 
error. Syil. = -J0.22/3 = 0.27. Los intervalos significativos fueron r .05 (2,24) = 2.93, r .05(3,24) 
= 3.08, r .os(4,24) = 3.17, r .os(5,24) = 3.23 y r .os(6,24) = 3.29. Los intervalos mínimos 
significativos del ejercicio fueron: 

R2 = r .os(2,24) Syi. = (2.93)(0.27) = 0.79 
RJ = r .os(3,24) Syi. ·= (3.08)(0.27) = 0.83 
R4 = r .os(4,24) Syi. = (3.17)(0.27) = 0.86 
Rs = r .os(5,24) Syi. = (3.23)(0.27) = 0.87 
R6 = r .os(6,24) Syi. = (3.29)(0.27) = 0.89 

Una vez calculados los intervalos mínimos significativos, se procedió a realizar las 
comparaciones entre las medias de los tratamientos en sistemas abiertos, los resultados fueron 
Jos siguientes. 

* 
* 
* 

* 
* 

6 vs. l: 5.15-L58 = 3.57 > 0.89 (R6) 
_6vs. 2: 5.15 -:-3.30 = 1.85 > 0.87 (Rs) 
6 vs._3: 5.15.- 3.45 = 1.70 > 0.86 (R4) 
6 VS;4: 5.15 75.15 =O.DO< 0.83 (R3) 
6 vs. 5: 5.15_.:... 5.15 =O.DO< 0.79 (R2) 
5 vs. 1: 5;15-: 1.58 = 3.57 > 0.87 (Rs) 
5 vs. 2: 5.15 - 3.30 = 1.85 > 0.86 (R4) 
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* 

* 
* 
* 
* 

* 

5 vs. 3: 5.15 - 3.45 = 1.70 > 0.83 (R3) 
5 vs. 4: 5.15 - 5.15 = 0.00 < 0.79 (R2) 
4 vs. 1: 5.15 - 1.58 = 3.57::> 0.86(R4) 
4 vs. 2 : 5.15 - 3.30 = 1.85 > 0.83 (R3) 
4 vs. 3 : 5.15 - 3.45 = 1.70 ::> 0.79 (R2) 
3 vs. 1 : 3.45 - 1.58.= 1.87"> 0.83 (R3) 
3 vs. 2: 3.45 - 3.30 = 0.15 :<0.79 (R2) 
2 vs. 1 : 3.30 - 1.58 = J.72 > 079 (R2) 

*Diferencia significativa entre los tratamientos 

Prueba de Duncan con el factor B (tipo de sistema) fijo en "cerrado". 
La prueba de Dunean para el nivel del factor sistema en· "cerrado"se realizó también 
ordenando de forma ascendente las medias de los tratamientos. 

Y12. 2.98 

Y22. = 4.02 

Y32. 5.15 

Y42. = 5.15 

Ys2. = 5.15 

Y62. = 5.15 

El error estándar fue el mismo delcaso anterior (Syil. = -J0.22 / 3 = 0.27 ), al igual que los 
intervalos significativos: r:05(2,24) = 2.93, r .os(3,24) = 3.08, r .05(4,24) = 3.17, r .05(5,24) = 
3.23 y r .05(6,24) = 3'.29. Los intervalos mínimos significativos del ejercicio fueron: 

R2 = r .os(2,24) Syi. = (2.93)(0.27) = 0.79 
R3 = r .os(3,24) Sy;. ·= (3.08)(0.27) = 0.83 
R4 = r .os(4,24) Syi. = (3.17)(0.27) = 0.86 
Rs = r .os(5,24) Syi. = (3.23)(0.27) = 0.87 
R6 = r .os(6,24) Sy;. = (3.29)(0.27) = 0.89 

Las comparaciones con sistemas cerrados fueron quedaron: 

* 
* 

* 
* 

* 

6 vs. 1 : 5.15 - 2.98 = 2.17 > 0.89 (R6) 
6 vs. 2: 5.15 - 4.02 = 1.13 > 0.87 (Rs) 
6 vs. 3: 5.15 - 5.15 = o.oo < 0:86 (R4) 
6 vs. 4: 5.15 - 5.15:::: 0.00 < 0.83 (R3) 
6 VS; 5: 5.15¡'.5.15'= 0.00 < 0'.79. (R2) 
5 vs .. 1: 5.15~2'.98;;:2:11>0.87 (Rs) 
5 vs; '.i: 5.15 :'.::'4.0:f;;; Yi 3·:::.:0:86°(R~) 
5 vs. 3 : 5;15 ~ 5;15,;,, o.oo. <:: o:83 (R3) 
5 vs. 4: 5.15 - 5.15 = 0.00 < 0.79 (R2) 
4 vs. 1 : 5.15 - 2.98 = 2.17 > 0.86 (R4) 
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* 

* 
* 
* 

4 vs. 2: 5.15 - 4.02 = 1.13 > 0.83 (R3) 
4 vs. 3: 5.15- 5.15 = 0.00 <: 0.79 (R2) 
3 vs. 1 : 5.15 - 2.98 = 2.17 > 0.83 (R3) 
3 vs. 2 : 5.15 - 4.02 = 1.13 > O. 79 (R2) 
2 vs. 1 : 4.02 - 2.98 = 1.04 > 0.79 (R2) 

*.Diferencia significativa cntreJos tratamiencos -.-- __ 

9.4.5 Análisis estadístico paralaspruebas lle ¡,¡(/;tivcll::iÓn de fluevos (/e helmintos en lodos 
tratados con CaO en :\'istemas abiertosy' cerrados; - ·::, - -

El análisis.se reáH.:ió'aptlrtil"dé lashi~ótesis rll!las y''UÚern'as para Urríbos faciores,-_así como 
para la iilteracción·entr~ mnbos. 

~:' ·~ ,.• ·-

Para las dosis de Cao: < 

Ho: 't1 =' •2 ,;,, 
iguales. --

es dec:ir, todos ICÍs traÚunieritos eón diforerites dosis de CaO son 

H1: al menos u~a -ii ~O 

Para los tip~s~~~;stemas utilizados: 
H 0 : {J1 =/h. = ·;:/:Ji, = O es decir, .no existe diferencia en los resultados de los dos tipos de 
sistemas utilizados . 

.. , :· . ~ 

Ht: al menos un A * º'. 
Para la interacciÓ~ entre los dos factores (dosis de Ca O y tipo de sistema): 
Ho: (•/J)v = C) priratocÍti- l, j, interacción, es decir, no existe diferencia en todas las dosis de 
CaO y tipos de sisteryiautilizados. 

H1: al menosuna(j/JJv~O. 
··.-·---- ---- --

:. •. 

- _,:::_> .. -.:. 

La Tabla 9.23 Il1~est~a-Ias eficiencias de remoción obtenidas en cada uno de los tratamientos 
realizados, dichos>valóres fueron considerados _'como variables de respúesiá del experimento. 
El análisis de varianza sé presenta en la Tabla 9.24. -
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Tabla 9.23 Eficiencias de remoción de huevos de helmintos obtenidas en los tratamientos 
de lodos con diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados 

Dosis de CaO Tipo de sistema (factor B) Yi .. 
(factor A) Abierto Cerrado 

5% 56.73 37.10 57.69 38.71 303.69 
56.73 56.73 

10% 
72.12 56.45 81.73 66.13 

428.35 
69.23 82.69 

15% 
75.00 69.35 82.69 90.32 

484.68 
78.85 88.46 

20% 
68.27 82.26 81.73 90.32 

504.31 
89.42 92.31 

30% 
86.54 91.94 87.50 93.55 

540.29 
91.35 89.42 

40% 
86.54 91.94 86.54 91.94 

540.60 
91.35 92.31 

Y.j. 1351.15 1450.78 y ... = 2801.92 

Tabla 9.24 Análisis ele varianza para el experimento de remoción de huevos de helmintos 
en lodos tratados con diferentes dosis de CaO en sistemas Abiertos y Cerrados 

Fuente de Suma de 
Grados 

Media de 
variación cuadrados 

de 
cuadrados Fo 

libertad 
rrratamientos A (Dosis) 6776.19 5 1355.24 26.14 

Tratamientos B 
(Sistema) 275.71 1 275.71 5.32 

Interacción AB 247.91 5 49.58 0.96 

Error 1244.52 24 51.85 

Total 9187.40 35 

Los resultados indican que los factores A y B (Dosis de CaO y tipo de sistema) tienen efectos 
significativos en la remoción de huevos de helminto, esto debido a que Fo= 26.14 > F.os,s,24 = 
2.62 y Fo = 5.32 > F.os.s.24 = 2.62. En este caso, la interacción .entre lós·dos factores A y B 
resultó menor al valor de F.os,s.24 = 2.62. Por lo que se deben aceptar las hipótesis alternas para 
los factores A y B y rechazar la hipótesis alterna para la interacción entre los factores. 
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9.5 Análisis estadÍstiCo pará los resultados obtenidos de la quinta etapa de 
experimentación 

- . :. . . - -

9.5.1 Análisis estadÚÍico para'las pniebas de inactivación de coliformes fecales en lodos 
tratádos con CaO Y recirculación de amoniaco 

A.¡Jilftirde lasigllie-ntehi~¡)t~sis'se-'ri:alizó el análisis estadístico de los resultados: 

Ho: 't'1 = T2 = ... Ta = 0 , no existe diferencia en todos los tratamientos con recirculación de 
NJ-1); 

H 1: al menos un -r1 *O. 

El experimento unifactorial por bloques tuvo como variable de respuesta la inactivación de 
coliformes fecales, la Tabla 9.25 presenta los valores obtenidos en todos los tratamientos. Con 
base en los resultados obtenidos se construyó la Tabla 9.26 que presenta los resultados del 
análisis de varianza realizado. 

Tabla 9.25 Inactivación de coliformes fecales obtenidas en los tratamientos de lodos con 
CaO y recirculación de NH3 

Dosis de Semanas (bloaues) 
CaO/NH3 Y1 
(Factor) 1 2 3 

515 3.78 0.77 0.77 5.31 
5/10 5.33 2.18 2.59 10.09 
5/15 5.99 4.75 4.75 15.49 
10/5 5.66 3.77 3.59 13.01 

10/10 8.66 5.15 5.15 18.95 
10/15 ... · 8.66 5.45 5.45 19.55 

··· 15;5,,· 6.78 5.15 5.15 17.08 
15/10. 8.66 6.85 6.85 22.35 
15/15 8.66 6.85 6.85 22.35 
20/5 6.92 5.45 5.45 17.81 

20/10 8.66 6.85 6.85 22.35 
20/15 8.66 6.85 6.85 22.35 

Y;¡ 86.41 60.02 60.26 y .. = 206.69 

r------ ... 

1 FALL,'\ 
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Tabla 9.26 Análisis de varianza para el experimento de inactivación de coliformes recales 
con diferentes dosis de CaO/NH3 

Fuente de 
1 

Suma de 
1 

Grados de 
1 

Media de 
1 Fo variación cuadrados libertad cuadrados 

Tratamientos I09.07 1 1 9.92 50.18 
(Dosis de CaO/NH3) 

Bloques (semanas) 38.32 2 19.16 

Error 4.35 22 0.20 

Total 151.74 35.00 

De Jos resultados mostrados, se concluye que el factor dosis de Ca/NH3 es significativo en la 
inactivación de coliforrnes fecales, esto debido a que Fo= 50.18 ::> F.os,1!.22.= 2.27. Se rechaza 
la hipótesis nula Ho: 'tt = 't2 = ... 't'a =o y se acept~ Ja hipótesis alterna 't"L* o. 

9.5.2 Determinación de la prueba de intervalos 1111íltiples de D1t~1canp~r~ el experimento de 
remoción de coliformesfecal<is en la estabilización de lodos con' cal yamoniaco 

Los promedios de los tratamientos se ordenaron en orden ascendente: 

Y1. = 1.11 

Y2. = 3.36 

Y4. = 4.34 

y 3. = 5.16 

Y1. 5.69 

Y10. = 5.94 

y s. = 6.32 

Y6. = 6.52 TF.SI~ NYl\T 

Ys. = 7.45 FALLl\ ur.; ··u'i'N VI\J . .I!! 

Y9
0 

= 7.45 

Y11. = 7.45 

Y12. = 7.45 

De acuerdo con el análisis de varianza, el error estándar se calculó partiendo de que MSE = 
0.20, N = 36, n = 3 y que el error tuvo 22 grados de libertad. Así, Syi. = -Jo.20 / 3 = 0.26, Jos 
intervalos significativos fueron: r .os(2,22) = 2.94, r .05(3,22) = 3.09, r .os(4,22) = 3.17, r 
.os(5,22) = 3.24, r .os(6,22) = 3.29, r .os(7,22) = 3.33, r .os(S,22) = 3.35, r .os(9,22) = 3.37, 
r .os(I0,22) = 3.39, r .os(l 1,22) = 3.40, r .os(l2,22) = 3.41, Así, los intervalos mínimos 
significativos fueron: 
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fü = r .os(2,22) Sy;. = (2.94)(0.26) = 0.76 
RJ = r .os(3,22) Sy;. = (3.09)(0.26) =O.SO 
R.i = r .os(4,22) Sy;. = (3.17)(0.26) = O.S2 
Rs = r .os(5,22) Sy;. = (3.24)(0.26) = O.S4 
R6 = r .os(6,22) Sy;. = (3.29)(0.26) = O.S5 
R1 = r .os(7,22) Sy;. = (3.33)(0.26) = O.S6 
Rs = r .os(S,22) Sy;. = (3.35)(0.26) = O.S6 
R<J = r .os(9,22) Sy;, = (3.37)(0.26) = O.S7 
R1o = r .os( 10,22) Sy;. = (3.39)(0.26) =O.SS 
Ri 1 = r .os( 11,22) Sy;. = (3.40)(0.26) =O.SS 
R12=r.os(12,22) Sy;. = (3.41)(0.26) = O.S9 

Las comparaciones entre los tratamientos quedaron de la siguiente forma: 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 

12 vs. l: 7.45 - 1.77 = 5.6S > O.S9 (R12) 
12 vs. 2: 7.45 - 3.36 = 4.09 > O.SS (R11) 
12 vs. 4: 7.45 - 4.34 = 3.11 > O.SS (R10) 
12 vs. 3: 7.45-5.16=2.29 > 0.S7 (R9) 
12 vs. 7: 7.45 - 5.69 = 1.76 > O.S6 (Rs) 
12 vs. 10 : 7.45 - 5.94 = l.51 > O.S6 (R1) 
12 vs. 5: 7.45 - 6.32 = 1.13 > O.S5 (R6) 
12 vs. 6: 7.45 - 6.52 = 0.93 > O.S4 (Rs) 
12 vs. S : 7.45 - 7.45 =O.O < O.S2 (R.¡) 
12 vs. 9: 7.45 - 7.45 =O.O < O.SO (R3) 
12 vs. 11 : 7.45 - 7.45 =O.O < 0.76 (R2) 
llvs.1: 7.45-l.77=5.6S >O.SS (R11) 
11 vs. 2 : 7.45 - 3.36 = 4.09 > O.SS (R10) 
11 vs. 4: 7.45 - 4.34 = 3.11 > 0.87 (R9) 
11 vs. 3: 7.45 - 5.16 = 2.29 > O.S6 (Rs) 
11 vs. 7: 7.45 - 5.69 = 1.76 > O.S6 (R1) 
11 vs: 10: 7.45 - 5.94 = 1.51 > 0.85 (R6) 
11 vs; 5 : 7.45 - 6.32 = 1.13 > 0.84 (Rs) 
11 vs. 6 : 7.45 - 6.52 = 0.93 > O.S2 (R.¡) 
11 vs. S : 7.45 - 7.45 =O.O < O.SO (R3) 
11 vs. 9 : 7.45 - 7.45 =O.O < 0.76 (R2) 
9 vs. 1 : 7.45 - 1.77 = 5.6S > O.SS (R10) 
9 vs. 2: 7.45 - 3.36 = 4.09 > O.S7 (R<J) 
9 vs. 4 : 7.45 - 4.34 = 3.11 > O.S6 (Rs) 
9 vs. 3 : 7.45 - 5.16 = 2.29 > O.S6 (R1) 
9 vs. 7 : 7.45 - 5.69 = 1.76 > O.S5 (R6) 
9 vs. 10: 7.45 - 5.94 = 1.51 > O.S4 (Rs) 
9 vs. 5: 7.45 - 6.32 = 1.13 > O.S2 (R.¡) 
9 vs. 6 : 7.45 - 6.52 = 0.93 > O.SO (R3) 
9 vs. S : 7.45 - 7.45 =O.O < 0.76 (R2) 
S vs. 1 : 7.45 - 1.77 = 5.6S > O.S7 (R9) 
S vs. 2 : 7.45 - 3.36 = 4.09 > O.S6 (Rs) 
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* 8 vs. 4: 7.45:.... 4.34=3;11 > 0.86 (R1) 

* 8 vs. 3: 7.45 - 5.16 = 2.29 > 0.85 (R6) 

* 8 vs. 7: 7.45 - 5.69 = 1.76 > 0.84 (Rs) 

* 8 vs. JO : 7.45 - 5.94 = l .51 > 0.82 (R4) 

* 8 vs. 5: 7.45 - 6.32 = 1.13 > 0.80 (R3) 

* 8 vs. 6: 7.45 - 6.52 = 0.93 > 0.76 (R2) 

* 6 VS; l : 6.52 -1.77 = 4.75 > 0.86 (Rs) 

* 6 vs. 2: 6.52 - 3.36 = 3.16 > 0.86 (R1) 

* 6 vs. 4: 6.52 - 4.34 = 2.18 > 0.85 (R6) 

* 6 vs. 3: 6.52 - 5.16 = l.36 > 0.84 (Rs) 

* 6 vs. 7: 6.52 - 5.69 = 0.83 > 0.82 (R4) 

6 vs. lO: 6.52 - 5.94 = 0.58 < 0.80 (R3) 

6 vs. 5: 6.52 - 6.32 = 0.20 < 0.76 (R2) 

* 5 vs. l : 6.32 - 1.77 = 4.54 > 0.86 (R1) 

* 5 vs.2: 6.32 - 3.36 = 2.96 > 0.85 (R6) 

* 5 vs.4: 6.32 - 4.34 = 1.98 > 0.84 (Rs) 

* 5 vs. 3: 6.32 - 5.16 = l.16 > 0.82 (R4) 

5 vs. 7: 6.32 - 5.69 = 0.63 < 0.80 (R3) 

5 vs. lO: 6.32 - 5.94 = 0.38 < 0.76 (R2) 

* 10 vs. l : 5.94-1.77=4.17 > 0.85 (R6) 

* 10 vs. 2: 5.94 - 3.36 = 2.58 > 0.84 (Rs) 

* 10 vs. 4: 5.94 - 4.34 = l.60 > 0.82 (R4) 

10 vs. 3: 5.94- 5.16 = 0.78 < o.so (R3) 

10 vs. 7: 5.94 - 5.69 = 0.25 < 0.76 (R2) 

7 vs. l : 5.69 - l.77 = 3.92 > 0.84 (Rs) 

* 7 vs. 2: 5.69 - 3.36 = 2.33 > 0.82 (R4) 

* 7 vs.4: 5.69 - 4.34 = 1.35 > 0.80 (R3) 

7 vs. 3: 5.69 - 5.16 = 0.53 < 0.76 (R2) 

* 3 vs. l : 5.16 - 1.77 = 3.39 > 0.82 (R4) 

* 3 vs. 2: 5.16 - 3.36:; l.80 > 0.80 (R3) 

* 3 vs.4: 5.16-4.34=0.82 > 0.76 (R2) 

* 4 vs. l : 4.34- 1.77 = 2.57 > 0.80 (R3) 

* 4 vs. 2: 4.34 - 3.36 = 0.98 > 0.76 (R2) 

* 2 vs. l : 3.36 - 1.77 = 1.59 > 0.76 (Ri) 
Diferencia significativa entre los trarnmicntos 
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9.5.3 Análisis estadístico para·. !<is pruebcú dé bidctivaciólz lle SaH11onellá sp¡i. elz lodos 
tratados con CaO y recirc11lació11 de a111oi1iaco 

El análisis estadístico partió de las hipótesis siguientes. 

Ho: '!'1 = '!'2 = · · · "t'a = O es decir, ·no existe diferencia en todos los tratamientos con 
· rcCirculación de NH3. 

Para al menos un i es decir, al menos uno de los tratamientos es diferente. 

La inactivación de Sal111011ella spp. fue la variable de respuesta del experimento unifactorial 
por bloques aleatorizados utilizado (ver Tabla 9.27). Por su parte, la Tabla 9.28 contiene el 
análisis de varianza obtenido. 

Tabla 9.27 lnactivación de Salmonella spp. obtenida en los tratamientos de lodos con 
CaO y recirculación de NH3 

Dosis de Semanas (blooues) 
CaO/NH3 Y¡ 
,_ 

' 1 2 3 
515 0.00 0.00 0.00 0.00 

5/10 2.28 L.22 1.22 4.71 
5/15 4.36 2.50 2.50 9.36 
10/5 6.36 5.06 5.06 16.48 

10/10 4.36 2.74 3.16 10.26 
10/15 6.36 5.06 5.06 16.48 
15/5 6.36 5.06 5.06 16.48 

15/10 6.36 5.06 5.06 16.48 
15/15. 6.36 5.06 5.06 16.48 
20/5 6.36. 5.06 5.06 16.48 

20/10 6.36 5.06 5.06 16.48 
20/15 6.36 5.06 5.06 16.48 

Y.1 68.26 52.00 52.42 y .. = 172.68 
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Tabla 9.28 Análisis de varianza para el experimento inactivación de Sal111011el/a spp. con 
diferentes dosis de CaO/NH3 

Fuente de 
1 

Suma de 
1 

Grados de 
1 

Media de 
1 

Fo variación cuadrados libertad cuadrados 
Tratamientos 58.48 1 l 5.32 359.36 (Dosis de C.10/NH3) 

Bloques (semanas) 14.32 2 7.16 

Error 0.33 22 0.01 

Total 73.13 35.00 

Es claro que el factor dosis de Ca0/NH3 tiene un efecto significativo en la remoc1on de 
Salmonella spp. ya que Fo= 359.36 > F.05.11 ,22 = 2.27, por lo tanto, debe rechazarse la hipótesis 
nula H 0 : -c1 = -c2 = ···'ta = O y aceptarse la hipótesis alterna -c1 ;t: O. Los resultados también 
indican que existen diferencias entre los promedios de los tratamientos, la prueba de intervalos 
de Duncan (punto 9.5.4 del Anexo B) se realizó para determinar las diferéncias existentes. 

9.5.4 Determinación de la prueba de intervalos 1111íltip/es de D1mca11 para el experimento de 
remoción de Salmone/la spp. en la estabilización de lodos con calyáÍ1101liaco . 

Se aplicó ordenando ascendentemente los promedios de cada tratamiento:· 

Y1. = 1.57 

Y2. = 3.12 

Y.i. = 3.42 

Y3. 5.49 

Ys. = 5.49 

Y6. = 5.49 

Y1. = 5.49 

Ys. -. 5.49 

Y9. = 5.49 

Y10. = 5.49 

Y11. 5.49 

Y12. = 5.49 
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Tomando en cuenta el análisis de varfonza realizado, el error estándar se calculó con MSE = 
O.O 1, N = 36, n = 3 y que el error tuvo 22 grados de libertad. Así, Sy;. = .Jo.0113 = 0.06. Los 
intervalos significativos quedaron, r .os(2,22) = 2.94, r .os(3,22) = 3.09, r .05(4,22) = 3.17, 
r .os(5,22) = 3.24, r .os(6,22) = 3.29, r .os(7,22) = 3.33, r .os(8,22) = 3.35, r .os(9,22) = 
3.37, r .05 (10,22) = 3.39, r .os(l 1,22) = 3.40, r .os(l2,22) = 3.41. Los intervalos mínimos 
significativos se calcularon a partir de: 

Ri = r .os(2,22) Sy;. = (2.94)(0.06) = 0.17 
R3 = r .os(3,22) Sy;. = (3.09)(0.06) = 0.18 
R.1, = r .os(4,22) Sy;. = (3.17)(0.06) = 0.18 
Rs = r .os(5,22) Syi. = (3.24)(0.06) = 0.19 
R6 = r .os(6,22) Syi. = (3.29)(0.06) = 0.19 
R1 = r .os(7,22) Sy;. = (3.33)(0.06) = 0.19 
Rs = r .os(S,22) Sy;. = (3.35)(0.06) = 0.19 
/?9 = r .os(9,22) Syi. = (3.37)(0.06) = 0.19 
R10 = r .osCl0,22) Sy;. = (3.39)(0.06) = 0.20 
R11 = r .os( 11,22) Syi. = (3.40)(0.06) = 0.20 
R12 = r .os(l2,22) Sy;. = (3.41)(0.06) = 0.20 

Calculados los intervalos mínimos significativos, se realizaron las comparaciones entre los 
tratamientos, quedando: 

* 
* 
* 

* 
* 
* 

* 
* 
* 

12 vs. 1 : 5.49 - 1.57 = 3.92 > 0.20 (R12) 
12 vs. 2: 5.49 - 3.12 = 2.37 > 0.20 (R11) 
12 vs. 4: 5.49 - 3.42 = 2.07 > 0.20 (R10) 
12 vs. 3: 5.49 - 5.49 =O.O < 0.19 (R9 ) 

12 vs. 5: 5.49 - 5.49 =O.O < 0.19 (Rs) 
12 vs. 6 : 5.49 - 5.49 =O.O < 0.19 (R1) 
12 vs. 7: 5.49 - 5.49 =O.O < 0.19 (R6) 
12 vs. 8: 5.49 - 5.49 =O.O < 0.19 (Rs) 
12 vs. 9: 5.49 - 5.49 =O.O < 0.18 (R4) 
12 vs. 10: 5.49 - 5.49 =O.O< 0.18 (R3) 
12 vs. 11 : 5.49- 5.49 =O.O < 0.17 (R2) 
11 vs. 1 : 5.49 - l.57 = 3.92 > 0.20 (R11) 
11 vs. 2: 5.49 - 3.12 = 2.37 > 0.20 (R10) 
11 vs. 4: 5.49 - 3.42 = 2.07 > 0.19 (R9 ) 

11 vs. 3 : 5.49 - 5.49 =O.O < 0.19 (Rs) 
11 vs. 5 : 5.49- 5.49 =O.O < 0.19 (R1) 
11 vs. 6 : 5.49 - 5.49 =O.O < 0.19 (R6) 
11 vs. 7 : 5.49 - 5.49 =O.O < 0.19 (Rs) 
11 vs. 8: 5.49- 5.49 =O.O < 0.18 (R4 ) 

11 vs. 9 : 5.49 - 5.49 =O.O < 0.18 (R3) 
11 vs. 10: 5.49 - 5.49 =O.O < 0.17 (R2) 
10 vs. 1 : 5.49 - l.57 = 3.92 > 0.20 (R10) 
10 vs. 2: 5.49- 3.12 = 2.37 > 0.19 (R9) 
10 vs. 4: 5.49- 3.42 = 2.07 > 0.19 (Rs) 
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10 vs. 3 : 5.49 - 5.49 =o.o < 0.19 (R1) 

10 vs. 5 : 5.49 - 5.49 =o.o <0.19 (RG) 
10 vs. 6: 5.49- 5.49 =o.o < 0.19 (Rs) 

JO vs. 7 : 5.49 - 5.49 =O.O < 0.18 (R4) 

10 vs. 8: 5.49- 5.49 =o.o <0.18 (R3) 
10 vs. 9: 5.49 - 5.49 =o.o <0.17 (R2) 

* 9 vs. 1 : 5.49- 1.57 = 3.92 >0:19 ··(R9)·· 

* 9 vs. 2: 5.49- 3.12 = 2.37 > 0.19 (Rs) 

* 9 vs. 4 : 5.49 - 3.42 = 2.07 > 0.19 (R1) 
9 vs. 3 : 5.49 - 5.49 =o.o < 0.19 (RG) 
9 vs. 5 : 5.49 - 5.49 =o.o < 0.19 (Rs) 
9 vs. 6 : 5.49 - 5.49 =o.o < 0.18 (R4) 
9 vs. 7 : 5.49 - 5.49 =o.o < 0.18 (R3) 

9 vs. 8 : 5.49 - 5.49 =o.o <0.17 (R2) 

* 8 vs. 1 : 5.49 - 1.57 = 3.92 > 0.19 (Rs) 

* 8 vs. 2: 5.49 - 3.12 = 2.37 > 0.19 (R1) 

* 8 vs. 4 : 5.49 - 3.42 = 2.07 >0.19 (R6) 
8 vs. 3 : 5.49 - 5.49 =o.o <0.19 (Rs) 
8 vs. 5 : 5.49 - 5.49 =o.o < 0.18 (R4) 
8 vs. 6 : 5.49 - 5.49 =o.o <0.18 (R3) 
8 vs. 7 : 5.49 - 5.49 =o.o <0.17 (R2) 

* 7 vs. l : 5.49 - 1.57 = 3.92 > 0.19 (R1) 

* 7 vs. 2: 5.49 - 3.12 = 2.37 > 0.19 (R6) 

* 7 vs. 4 : 5.49 - 3.42 = 2.07 >0.19 (Rs) 
7 vs. 3 : 5.49 - 5.49 =o.o < 0.18 (R4) 
7 vs. 5 : 5.49 - 5.49 =o.o < 0.18 (R3) 
7 vs. 6: 5.49 - 5.49 =o.o <0.17 (R2) 

* 6 vs. 1 : 5.49 - 1.57 = 3.92 >0.19 (R6) 

* 6 vs. 2: 5.49- 3.12 = 2.37 > 0.19 (Rs) 

* 6 vs. 4 : 5.49 :_ 3.42 =.2.07 > 0.18 (R4) 
6 vs. 3 : 5.49 - 5.49 =o.o <0.18 (R3) 
6 vs. 5 : 5.49 - 5.49 =o.o <0.17 (R2) 

* 5 vs. l : 5.49 - 1.57 = 3.92 >0.19 (Rs) 

* 5 vs. 2: 5.49- 3.12 = 2.37 > 0.18 (R4) 

* 5 vs. 4: 5.49 - 3.42 = 2.07 > 0.18 (R3) 
5 vs. 3 : 5.49 - 5.49 =o.o <0.17 (R2) 

* 3 vs. l : 5.49 - 1.57 = 3.92 > 0.18 (R4) 

* 3 vs. 2: 5.49- 3.12 = 2.37 > 0.18 (R3) 

* 3 vs. 4: 5.49 - 3.42 = 2.07 >0.17 (R2) 

* 4 vs. 1 : 3.42 - 1.57 = 1.85 > 0.18 (R3) 

* 4 vs. 2 : 3.42 - 3.12 = 0.30 >0.17 (R2) 

* 2 vs. l : 3. ! 2 - 1.57 = 1.55 > 0.17 (R2) 
*Diferencia signilicativa cntr.e.l()S tratamientos 
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9.5.5 AnáÍisis esÍ(1{Ü.\;iTco pará-lá:.; prllebas (fe reí11-0Ciá11 de huevos de he/minios en lodos 
tratados con CaO y recircu/acián de amoniaco 

' -
Las hipótesispla~te¡1da~ fuer~~: 

Ha: 't¡ = 't2 · = . · · · 'ta = O es decir, no existe diferencia en todos los tratamientos con 
rcCircuJUciónéleNH:l .. 

I-1 1: al menos una 't¡ ~O 

La Tabla 9.29 muestra los resultados de todos los tratamientos. La eficiencia de remoción de 
huevos de helmintos fue la variable de respuesta del experimento unifactorial utilizado. En la 
Tabla 9.30 se observan los resultados de análisis de varianza. 

Tabla 9.29 Eficiencias de remoción de.huevos de helmintos obtenidas en los tratamientos 
de lodos con CaO y recirculación de NH3 

Dosis de CaO/NH3 Semanas (blooues) 
Y1 (Factor) 1 2 3 

515 47.22 55.56 49.21 151.98 
5/10 59.72 66.67 57.14 183.53 
5/15 63.89 66.67 66.67 197.22 
10/5 45.83 44.44 39.68 129.96 
10/10 61.11 60.32 57.14 178.57 
10/15 83.33 79.37 74.60 237.30 
15/5 81.94 77.78 73.02 232.74 

15/10 84.72 80.95 80.95 246.63 
15/15 83.33 87.30 84.13 254.76 
20/5 80.56 80.95 82.54 244.05 

20/10 91.67 90.48 90.48 272.62 
20/15 93.06 92.06 93.65 278.77 

Y.¡ 876.39 882.54 849.21 y .. = 2608.13 

Tabla 9.30 Amílisis de varianza para el experimento de remoción de huevos de helmintos 
con diferentes dosis de Ca0/NH3 

Fuente de 
1 

Suma de 
1 

Grados de 
1 

Media de 
1 

Fo variación cuadrados libertad cuadrados 
Tratamientos 8464.57 11 769.51 99.81 (Dosis de Ca0/NH3 ) 

Bloques (semanas) 52.44 2 26.22 

Error 169.62 22 7.71 

Total 8686.63 35 
~ ..•. -~ - .. ~. ·-.-:-:-:--

~¡r:¡\ ,: \ : ;_;¡¿[ 
\:.._; 
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Considerando que Fo = 99.81 > F.os.11.22 = 2.27, se concluye que el factor dosis de Ca0/NH3 

afecta significativamente la remoción de huevos de helmintos; La hipótesis nula H0 : T 1 = T 2 = · 
· 'ta = O debe rechazarse y la hipótesis alterna T 1 * O 'debe aceptárse. La existencia de 

diferencias entre los promedios de los tratamientos hizci necesaria la .prueba de intervalos de 
Duncan. 

9.5.6 Determinación de la prueba de i111ef'i'alos 1111Úriples iúDi1nc~npara el experimento de 
remoción de huevos de helmintos e11 _la esta_bilizacióíz'deJodos_ con cal y amoniaco 

La cual se ;tplicó ordenando ascendente+ent{Jos pr~rii~diosd~cada tratariiiento: 

'- 43.32 . Y4. .-

Y1. = 50.66 

Ys. = 59.52 

·y2. = 61.18 

YJ. = 65.74 

Y1. = 77.58 

Y6. = 79.10 

Yw. = 81.35 

Ys. = 82.21 

Y9. 84.92 

Y11. = 90.87 

Y12. = 92.92 

De acuerdo con el análisis de varianza realizado, el error estándar se calculó con MSE = 7.71, 

N = 36, n = 3 y 22 grados de libertad para el error. Así, Syi.= .J7.71/3 =1.60. Los intervalos 
significativos son r .05(2,22) = 2.94, r .os(3,22) = 3.09, r .os(4,22) = 3.17, r .os(5,22) = 3.24, 
r .os(6,22) = 3.29, r .os(7,22) = 3.33, r .os(S,22) = 3.35, r .os(9,22) = 3.37, r .os(l0,22) = 
3.39, r .os(l 1,22) = 3.40, r .05(12,22) = 3.41. Los intervalos mínimos significativos se 
presentan a continuación. 

R 2 = r .os(2,22) Sy;. = (2.94)(1.60) = 4.79 
RJ = r .os(3,22) Sy;. = (3.09)(1.60) = 4.95 
R4 = r .os(4,22) Syi. = (3.17)(1.60) = 5.08 
Rs = r .os(5,22) Sy;. = (3.24)(1.60) = 5.19 
R6 = r .os(6,22) Syi. = (3.29)(1.60) = 5.27 
R1 = r .os(7,22) Sy;. = (3.33)(1.60) = 5.34 
Rs = r .os(8,22) Sy;. = (3.35)(1.60) = 5.37 
R9 = r .os(9,22) Sy;. = (3.37)(1.60) = 5.40 
Rw = r .os(l0,22) Syi. = (3.39)(1.60) = 5.43 
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R11 = r .os(I 1,22) Sy;. = (3.40)(1 :60),; 5:45 .. 
R12 = r .os(l2,22) Sy;. = (3.41)(1.60) = 5.47 

Las comparnciones entre los tratamientos se presentan a continuación. 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 

12 vs. 4: 92.92-43.32 = 49.60 > 5.47 (R12) 
12 vs. l : 92.92- 50.66 = 42.26 > 5~45 (Ri1) 
12 vs. 5 : 92.92 - 59.52 = 33.40 · > 5.43 (R10) 
12vs.2:92.92-61.18=31.34 >5.40 (R9) 
12vs.3:92.92-65.74=27.18 >5.37 (Rs) 
12 vs. 7 : 92.92- 77.58 = 15.34 > 5.34 (R1) 
L2vs.6:92.92-79.10=13.82 >5.27 (R6) 
12 vs. 10: 92.92 - 81.35 = 11.57 > 5.19 (Rs) 
12 vs. 8 : 92.92 - 82.21 = 10. 71 > 5.08 (R4) 
12 vs. 9: 92.92 - 84.92 = 8.00 > 4.95 (R3) 
12 vs. 11 : ,94.75 - 90.87 = 2.05 < 4.79 (R2) 
11 vs. 4 : 90.87 - 43.32 = 47.85 > 5.45 (R11) 
11 vs. l : 90.87 - 50.66 = 40.21 > 5.43 (R10) 
11 vs. 5 : 90.87 - 59.52 = 31.35 > 5.40 (R9) 
11 vs. 2 : 90.87 - 61.18 = 29.69 > 5.37 (Rs) 
11 vs. 3 : 90.87 - 65.74 = 25.13 > 5.34 (R1) 
11 vs. 7 : 90.87 - 77.58 = 13.29 > 5.27 (R6) 
11 vs. 6: 90.87- 79.10 = 11.77 > 5.19 (Rs) 
11 vs. 10: 90.87 - 81.35 = 9.52 > 5.08 (R4) 
l l vs. 8: 90.87 - 82.21 = 8.66 > 4.95 (R3) 
11 vs. 9 : 90.87 - 84.92 = 5.95 > 4.79 (R2) 
9 vs. 4 : 84.92 - 43.32 = 41.60 > 5.43 (Rw) 
9 vs. l : 84.92 - 50.66 = 34.26 > 5.40 (R9) 
9 vs. 5 : 84.92 - 59.52 = 25.40 > 5.37 (Rs) 
9 vs. 2: 84.92- 61.18 = 23.74 > 5.34 (R1) 
9 vs. 3: 84.92- 65.74 = 19.18 > 5.27 (R6) 
9 vs. 7: 84.92 - 77.58 = 7.34 > 5.19 (Rs) 
9 vs. 6 : 84.92 - 79.10 = 5.82 > 5.08 (R4) 
9 vs. 10 : 84.92 - 81.35 = 3.57 < 4.95 (R3) 
9 vs. 8 : 84.92 - 82.21 = 2.71 < 4.79 (R2) 
8 vs. 4 : 82.21 - 43.32 = 38.89 > 5.40 (R9) 
8 vs. l : 82.21 - 50.66 = 31.55 > 5.37 (Rs) 
8 vs. 5: 82.21 - 59.52 = 22.69 > 5.34 (R1) 
8 vs. 2: 82.21 - 61.18 = 21.03 > 5.27 (R6) 
8 vs. 3 : 82.21 - 65.74 = 16.47 > 5.19 (Rs) 
8 vs. 7 : 82.21 - 77.58 = 4.63 < 5.08 (R4) 
8vs.6:82.2l-79.l0=3.ll <4.9.5 (R3 ) 

8 vs. lO : 82.2 l - 8 l.35 = 0.86 < 4.79 .. (R2) 
lO vs. 4 : 81.35 - 43.32 = 38.03 > 5.37 (Rs) 
10 vs. l : 81.35 - 50.66 = 30.69 > 5.34 (R1) 
10 vs. 5 : 81.35 - 59.52 = 21.83 > 5.27 (R6) 
lO vs. 2: 81.35 - 61.18 = 20.17 > 5.19 (Rs) 
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* JO vs. 3: 81.35 - 65.74 = 15.61 ::>5.08 (R4) 
JO vs. 7: 81.35 - 77.58 = 3.77 <4.95 (R3) 
JO vs. 6: 81.35 - 79.JO = 2.25 <4.79 (R2) 

* 6 vs. 4: 79. J0-43.32 = 35.78 >5.34 (R7) 

* 6 vs. 1 : 79.1 o - 50.66 = 28.44 > 5.27 (R6) 

* 6 vs. 5: 79.10- 59.52 = 19.58 > 5.19 (Rs) 

* e. 6vs: 2: 79.J0-61.18 = 17.92 > 5.08 (R4) 

* 6 vs. 3: 79. JO- 65.74 = 13.36 >4.95 (R3) 
6 vs. 7: 79.10- 77.58 = 1.52 <4.79 (R3) 

* 7 vs. 4: 77.58 - 43.32 = 34.26 >5.27 (R6) 

* 7 vs. 1 : 77 .58 - 50.66 = 26.92 > 5.19 (Rs) 

* 7 vs. 5: 77.58 - 59.52 = 18.06 >5.08 (R4) 

* 7 vs. 2 : 77 .58 - 61.18 = 16.40 >4.95 (R3) 

* 7 vs. 3: 77.58 - 65.74 = 11.84 >4.79 (R2) 

* 3 vs. 4 : 65. 74 - 43.32 = 22.42 > 5.19 (Rs) 

* 3 vs. l : 65.74 - 50.66 = 15.08 >5.08 (R4) 

* 3 vs. 5: 65.74 - 59.52 = 6.22 >4.95 (R3) 
3 vs. 2 : 65. 74 - 61.18 = 4.56 <4.79 (R2) 

* 2vs.4:61.18-43.32= 17.86 >5.08 (R4) 

* 2 vs. l : 61.18 - 50.66 = J0.52 >4.95 (R3) 
2 vs. 5 : 61. l 8 - 59 .52 = 1.66 <4.79 (R2) 

* 5 vs. 4: 59.52-43.32 = 16.20 >4.95 (R3) 

* 5 vs. l : 59.52 - 50.66 = 8.86 >4.79 (R2) 

* l vs. 4: 50.66 - 43.32 = 7.34 >4.79 (R2) 
* Di forcncia signi ticati va entre los tratamientos 
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