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RESUMEN

En Mcx1co los lodos flsxcoqumncos conuenen allos mveles de mlcroorgamsmos patooenos.

La eslabnluacnon alcalma s una .dltematlva pdra su control sm ‘mbdrgo Ios olores

ocasxonados prmcnpalmente por HEY gencracnon'de moniaco’d rante el proceso representan un* e

el cual, sc ullllLo en las pnmems tres empas de expenmentacnon para lmpedlr la volatilizacién
del amonmco y que en la cuarta y quinta etapas simuld un sistema’ cerrado que reaprovecha el
dmonmco Ademfls ‘se utilizé un cquipo de agitacién mecinica (prueba de _]arras) para las

prucbas en sistemnas abiertos llevadas a cabo en la cuarta etapa. k&

Inicialmente, la primera ctapa de cxpenmentacnon se reahzo para evaluar umcamente el poder
desinfectante del NH3 en lodos. Paraello, ‘se aphcaron dosxs de 10 a 50% m/m de una solucxon

grado reactivo de NH,OH al 28 — 30%.vol/vol con:pH de 13 Los resultados mdlcaron que el

amoniaco inactiva &gmﬁcanvamente os ohformes fecales y la Salmonella spp (7 y 5: log,
respectivamente) asi como a Ios huevo d helmmtos (94%). A pnmr del anahsls estadlstlco se

ratamlento de los lodos. En la segunda etapa se evaluo el

sclecciond a la dosns de '70‘7 pam el
pli o a2 lltl‘OS de lodo una dosxs de ’70% m/m de NH3 y se’

efecto del tiempo de conmc
analizé su efecto a 10s 30; 60 90 y 120 min. Los mejores resultados dermactwacxon se-

obtuvieron con 2 h pam los huevos de helmmlos cohformes fecales Y. Salmonella spp, -

también se obscrvo que llcmpos de” contacto superiores” a_ 24»h no producen ca bi sf

significativos en h"'nactwacnon alcanzada con- 2:h por lo: que no:existe:

bacteriano. Para evaluar el efecto de la combmacxon de la~ temperatura con la,dosw' de'

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

I recremmlento,




realizaron a 20, 30, 40 y 50 °C durante do fhoras los collformes fecales ""Salmonella Ssp.

l lo' \ respe uvamente

un'dadcs log y menos d

reducen ‘su conccntmcnon hasld mcnos de
con dosis’ de 10% dc NH; a 40 "C y los huevos de helmmtos dxsmmuycron hasta'en un 100% .

cuando se utilizé una dosis de ”O% de: NH3 a‘f 0 "C Sc comprobo que ‘Ia nacnvac:on de

mlcroorgdmsmos dumcma CU«.

patooenos en sustemas abnertos 'y cerrados en la estabil

los sistemas cerrados son mas eﬁcwntes en ]a macuvacnén de mlcroorgdmsmos debido a que

el producto DT tuvo valores supenores al los determmddos en los sistemas ablertos Los

la produccién de blOSOlldOS

requerimientos de CaO pueden reducnrse hasm en: 5% pa
Finalmente, se evalud cl efecto de la recn‘culacnon de [ H3 al proceso de estabnhzacnon
alcalina. Las dosis: de CaO utnllzadas fueron, 5, 10 15 y 20%. A cada una de éstas, se

afiadieron dosis de 5 10 y 15% m/m de NH;. Los resultados demostraron que los: collformes ‘

fecales y la Salmonella spp reducen su concentracion. hasta menos de 3 NMP/o de ST' on o

dosis de 10% de CaO mas 10% de NHs y la concentracién de huevos de he]mmto vables

dlsmmuyo hasta 5 HH/g de ST con d051s de 20% de CaO mds 15% de NH : En ' eneral ‘se -

1ecnrculac1on puede reduc:r los costos del proces

requerimientos cje CaO :



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

going to be reused. Alkallne stabllmauon xs an altcmauve for their control but the odours

..caused mainly by ammoma gcncrauon rcprcsenta di

ammoma is:’known_ as an cffecuve d|smfectant ,Thls study lntends to demonstrate that
ammonia can bc an :alternative ‘of sludne treatmcnt and also can be. used to 1ncrease the

efficiency of the ‘alkaline stabilization plocess by its reuse instead of its release to the

tttmospherc

In ~this ~study, raw sludge from™ i mumctpal wastewater treatment plant using a

physwochemlcal process was used” Its st'xblhzatlon in a closed system was camed out usmg a

hermetwally closed 2- htre reactor f The sumuldtlon of the alkalme stablllsauon process m open

n. the th1rd stage‘ the combmed

was no apparent bactenal regr vth in the alkalme process

cffect of the ammonm .lnd dlfferenttemperatmes was- studled In thns case 10% and 20% of

ammonia was du ctly apphed to the Vsludge and the treatments were camed out at: 20 30 40' ‘
and 50 °C durmo hours. The densnty of faecal coliforms and Salmonella spp- was reduced '
below 2 and 1 logs respecuvely, with 10% of ammonia and 40 °C The helmmth ova ;

concentration decreased in 100% by applying 20% of ammoma w1th 50 °C It was""

demonstrated ‘that the reduction of the microorganisms  increases when both parametexs

increased (dose-temperature DT product).

iii

dvantage On the other hand, the



The fourth stage evaluated the mlCI‘Obldl reducuon companng hme stablhsallon in open. and

closed systems, analysing the requuemenls of llme on each case to achleve sxmllar results

Doses from 5 to 40% of CaO were appllcd m‘ope ‘ and 'clo ed's yslems and rawland tre ‘ted

recuculauon can rcduce lhe co

lime dose:
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NOMENCLATURA " i mmsms e s s

Aprovechamlento. Uso de los blOSOlldOS como mejoradores delos suelos por su contenido de
materia orgdnica y numcntes ‘oen cu.\lquxer acnwdad que represente un beneficio.

Ascariasis. Infestdcmn por paras:tos mtesunales ‘o helmmtos de la especne llamada A.scarts

Lumbvricoides.

Bacteriofago. Tlpo espc
intestino humano. GO

Biosélidos. Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacién y que por su contenido
de materia orgdnica, nutrientes y caracteristicas adquiridas" después: de ' su: estabnhzacxon
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 44°C - 45° C. Tienen
la capacidad de fermentar la lactosa a temperatura de 44,5°C. Incluyen al género Escherichia'y
algunas especies de Klebsiella.

Digestion aerobia. Es la transformacién bioquimica de la materia org[mica presente en los
lodos, que es transformada en biéxido de carbono y agua por los mxcroorgamsmos en
presencia de oxigeno e : ; : g

cal hxdramda (hidréxido de. calcno‘Ca(OH)z) o qunvalent s,
para elevar el pH y eliminar. mlcroorgamsmos g

XXiv



Helmintos. “Término- desngnado {4 un ampho grupo de gusanos pamsnos (de humdnos
animales y vegetales), de-vida’ libre, ‘con forma"y tamafios :variados. Poseen’ érganos
diferenciados, y sus cnclos v1tales comprcnden la produccmn de hucvos o Iarvas mfecctosas o
no. , : o

Helmintiasis. Presencia de helmmlos en el oraamsmo y conJunto de mstomos que ocasnonan.

Huevos de helmintos vnbles. Huevos de helmmlos susccptlbles de desarr llnrse e mfectar.

Lodos. Son sélidos con un conlemdo variable. de: hu,medad de las’ plantas potabxluadoras y de
las plantas de tratamiento de aguas resnduales. que’no*han: sido sometldos a proccsos de
estabilizacién. : :

los

Lodos Blologlcos o' secundarios. . Son’ los lodos generados. por..
mlcroorgamsmos en los procesos bxologxcos de tratamiento de aguas resnduales

Lodos F sucoqumucos.
quxmlcos para el tratamlemo de ldS aouqs res:duales

determinado por cada 100, 000 hablmnle' :

Mortalidad. Nimero de defuncxones en‘u

ugar y-periodo de tiempo determinado por cada
100,000 habitantes. Rpe

Parasito. Organismo animal o vegetal que vive sobre’o°dentro’de un'individuo de otra especie,

del cual obtiene alimento.”

Patégeno. Mncroorgamsmo C'lpa
suficiente y condiciones favorab]es. i

constante y son equivalentes en base a peso seco.-

Sélidos Volitiles (SV). Son los sélidos orgdnicos tota]es presentes en los odos y ‘biosélidos,
que se volatilizan cuando estos se incineran a 550 °C durante 2 h'en presencm ‘de aire.

XXv



Tratamiento primario avanzado. Tra amlcnto de aguas’ resxduales en el quese adlcmnan
agentes quimicos de precnpxtacnon (sulfato de. dlumlmo cloruro femco etc) combmados con
pequeiias cantidades de pollmero anlonlco. . i .

Virus. Son elementos genétidbs que'uclﬁani‘gomq pardsitos celulares especializados.
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OBJETIVO Y METAS

OBJETIVO

Demostrar que ¢l poder desinfectante del-amoniaco.puede utilizarse en lodos como alternativa
de tratamicnto y para incrementar la eficiencia de la estabilizacién con'cal.

METAS

e Evaluaria mﬂuencm del amoniaco en la macnvacnén de mlcroorgamsmos patégenos
(huevos de hclmmtos y Salmonella spp) e mdlcadores (cohformes fecales) en lodos
resnduales i : - S

temperatura en- la mactxvacxon con i
Ly patogenos contemdos .en’ lodos:

o Ev'lluar la mt‘luencm del tnempo de cont cto
amoniaco - de. mlcroorgamsmos
ﬁsxcoqmmlcos s

. Compdmr el'uso de sxstem_s b rtos
residuales. : ‘

e Evaluar el efecto de ll remrcul'lcmn de NH3 al proceso de establhzacnon de lodos con-
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INTRODUCCION =~ ="

En Mcx1co en su mayona los lodos generados en plantas dev tratamxento de‘aguas resxduales

cstablece los llmll

En la Cludad de Mex1co los lodos crudos tlene‘

Hing et al 1992, Ghlghem et al 1995 y Gaspard et al; 1997)

desnrrollados (US EPA 1994) Pexo algunas de é&stas necesntan demostrar ‘su capacxdad para :

reducir o ehmmar ﬂquellos mrcroorgamsmos (en cantidad y tlpO) presentes en lodos de panses’ -

en vias dc desarrollo co Mexnco

La establhzacnon alcahna es. una altemauva para el control de patogenos
reconocida por la Agencna de Proteccmn al Ambnente de los Estados Umdos (US EPA) como

un proceso capaz de reducir stgmﬁcatlvamente el contenido de’ mxcroorgamsmos y produc1r

biosélidos clase B, (US EPA, 1994). En México, la estabilizacién con cal es utilizada en

Xxviii
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dlgun.ls planlas de- lrdlamlenlo Ld elcvacnon 'del pH “por - la cal reduce el contemdo de”

[)leUCHOS (Arklvos et al 1999 Ch sty "000 y Mlgnotte Cadlergues et al 001) a mveles

muy ba_]os pelo tamblen provoca que el. mtrogeno amonj calrlon zad A(N sei convxerla a

gas Nll‘;. el cual es fueme de olorcs des.xgradables Glrowch’ 1996, plantea la reacc16n

como las bacterias, no se adaptan rapldamente al camblo y mueren :

CaO + H;0 = Ca(OH), + calor @

Otro factor determm.mte para‘la eﬁcuencxa del proceso es el tlempo de contacto el cua] afecta'
la remocién de los mxcroorgamsmos De hecho, es un parametro de control de la estabnlxzacnon
alcalina. Generalmente, se utilizan de 2 a 24 homs, en funcnon de la dos:s y del pH alcanzado

en los lodos (US EPA, 1994).
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El capltulo uno de esta tesxs'se presentan los antecedentes En el se mencnonan las practlcas de

mancJo de lodos comunmenle uullaadas en el mundo y por su puesto, en México. Se. presenta

propuesta “Estabilizacién alcalina de lodos en sxste‘mas cerrados c n recnrculacnon opctonal de .

amoniaco”.

Por otra parte,’en el tercer capltulo se presenta la metodologna expenmental utlhzada para la
realizacién. de los estudios de. establhzacmn de lodos con amomaco, 6x1do de calcm 'y ambos

compues os. Se resentan con detalle ci eta eex enmen ac1on 1sena as araacanzar
puest Sp t detall ncotasd p t: d d p l

las metas ongnnalmente planleadas

El capltulo cuatro‘presenta los resultados obtemdos de ‘inactivacién: de mlcroorgamsmos

patogenos para cad_a unz_l de las etapas de expenmentacmn mlentras ‘queene capltulo cmco se

Finalmente; en ‘cuales' ‘s'e

cuanuﬁcaron los,parametros en cad, :etapafde expenmentacxén la totalidad d os. resultados

de las d:feremes empa xpenmentales y el ana1151s estadlstlco de los resultados obtemdos.
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1 ANTECEDENTES

1.1 Generaciéon, tratamiento y mancjo de lodos

procesos blOlOglCOS debido a la aphcacnon de rea
materia orgamca Otros factores que 1nﬂuyen son :la: calldadfdel:agua resxdual el grado dev

dilucién con agua de lluvia, el arrastre y erosién de suelos y la recoleccxén de basura. A

continuacién se presenta la generacién de lodos (en base seca) por diversos procesos de

tratamiento.

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

Generacién de lodos, kg ST/10°> m®
Proceso
Intervalo Valor tipico

Sedimentacién primaria 108-168 150
Tratamiento primario Avanzado (TPA) 185-315 *
Lodos activados 72-96 84
Filtro percolador 60-96 72
Aceracion extendida 84-121 96
Remocién de fésforo mediante la adicién de cal :

Bajas dosis : - 241-398 301
Altas dosis 602-1325 795

* Depende de la calidad del agua
Adaptada de: Metcalf d Eddy.

1991 y Jiménez er al., 1998.

En la actualidad los lodos' reéid ziles le; dos un producto con pot nc:al beneﬁco para

su lcaprovechamlento como fertilizant mejorador : de suelos {prmc1palmente en pafses

los: lodos no son tratados ni

desarrollados. No obstante,

en algunos 'palse en’

manejados adecuadamente A con u Vlon n las préctxcas de manejo de lodos

mis comunes, . e
o ' SRS LT Tr ..*I.‘ Il
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1.1.1° 'Paises de la Unicn Europeda ™" 7"

75% de Ia Vproducmon total de Europa Europe(m Enwronment Agency. 7001) ,El resto

produce menos de 250 000 ton ST por afio cada uno: En- reahdad la prod ccnon es: un refle_]o

de la poblacnon total de cada pais.
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Figura 1.1 Produccién de lodos en pais es de la comunidad Europea

Fuente: European Environment Agency, 2001

Los lodos producidos son. sometidos a diversos tratamientos para su posible
reaprovechamiento o dep6$i§§ ;:f‘in'al_.ﬂf La Tabla 1.2 muestra un andlisis de los procesos. -
utilizados hasta 1996. La di'gyekstvic")h' Anacrobia y aerobia representaron la mayor parte de los

procesos utilizados. Ante el cambio creciente hacia un mayor uso de los lodos, y ‘de'bi:do;‘a' la .
presencia de microorganismos patégenos como los virus en aguas. residuales - y por.tanto en-

lodos (Mignotte-Cadiergues er al., 2001), ha surgido el interés por la estabilizacién quimica

! ~ TESIS rrow

3 P iyl
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con materiales alcalinos para producir materiales cuyo manejo y depésito no represente riegos

a la salud o al medio ambiente.

Tabla 1.2 Procesos de estabilizacion de lodos (en porcentaje) empleados en algunos
paises de la Union Europea

Cantidad Meétodos de estabilizacion
Pais (10° ton [Anaerobia] 10° ton | Aerobia]| 10° ton | Alcalina | 10° ton Total
ST/afio) (%) ST/aiio (%) ST/aiio (%) ST/aiio |~ °
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
Espafna 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 Environment Agency, 2001, menciona que los lodos producidos en los paises de
la Comunidad Europea son utilizados o depositados mediante varios métodos; uno de los
principales es el "reciclado para su reaprovechamiento (anura .1 2) El reciclado ha

mcrementado desde. 1992 y se prevé sea la opcién mds utlhzada en: el futuro La 1ncmeraC|6n

presenta’ una tendencxa snmllar en este caso se reduce sngmficat"

y por tanto los costos de transporte aplicacién o deposxto ades

de mlcroor amsmos até enos Sin embargo, una de
P

mcnneracmn es su costo el cual resulta muy e]evado compa‘ .con cualquler otra tecnologm,'

por lo tanto, no representa una opcion atractlva en termmos bene 1c1o/costo para Méx1co



sanitarios se hd reducndo para aumentar su v1da atil para otros fmes Fmalmente la descarga

de lodos en aguns superﬁcnales se redu_]o a parur de’ 1998 ya que actualmente esm practlca estd

prohibida, -
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Figura 1.2 Uso y depésito de lodos en la unién europea y proyeccién al afio 2005
Adaptado de: European Environment Agency, 2001

1.1.2  Paises de Ez{l'_dpa del este

El acceso a la mformac:on de producc:on de lodos en estos palses es muy limitado. La Flgura

1.3 muestra que‘ la_ produccxon e lodos es desde 400 lon en Malta hasta 330 OOO ton en

Polonia, el cual es pafs mas poblado (Eufopean EnVIronment Agency, 2001)

millones de habltames, producen aproxnmaddmente 30 OOO ton ST/ano (Brtko, 1996) En estos

paises el aprovechamiento de los lodos es pricticamente nulo.
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Figura 1.3 Produccién de lodos en paises de Europa del Este
_‘Adaptado de: European Environment Agency, 2001

1.1.3  Continente Asidtico

La mformacno de ducc:on manejo y dep051t e lodos en estos palses es llmltada sm

embaroo,.Pléla “y Lo, 001 mencnonan que

in: se producen aproxxm ’damente 2. 9 X

107 3/ano (equnvalemes a2 8 tdn" 'ST/"‘ﬁo) e 1odos en- las” planta: “de tratamxento de aguas i

utiliza la establllzacmn alcalma

micr oorOdnlsmos patooenos

compoéta (ho et al; 2001) la estabxhzacnon alca ma y el tratamlento térmico (Watanabe y

Maeda, 1996). e

!
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En Corea del Sur, las plantas de tratamiento de aguas residuales: mLiniCipales,produ'cen
aproxnmadameme 1 4 mlllones de ton de sélidos totales anualmente (Hong et-al;: 001) La
mayor parte de la produccnon anual (56.1%) se deposxta en rellenos samtanos Otras pracucas

de manejo utl]lzadas son las descargas al océano. (39 1%), el recnclado (7 4%) y la i 1ncmerac1on -

(1.5%).

1.1.4 ';Co)ziiize;zté'Aﬁjic‘((ita,

En Tuncz se ha estudmd el mejordmlento de suelos’ salmo sodxcos medlante el lavado de los
mismos y Ia:aphcacxén de” blOSOlldOS:‘(Bﬂhl‘l, 1998 ".Los resultados demostraron que los™

‘sodlo son reducxdos on51derablemente a mveles toler'\dos por algunas'

mveles de sahmdad

cspecncs vegctales De gu etermmo que los nesgos de contammacnon por mtratos :

causados - por. la apyhcacno blosohdos en “el suelo agrxcola son sxmllares a los que :

zantes comercuales que contlenen concentracnones de«

representan’ la ‘aplicacié

nitrégeno equivalerités L

sorgo en comparamon con Ia producc1on conel riego con agua resndual tratada

Sudifrica es uno de los palses donde el reaprovechamlento d

comiun. Se desconocen-las cifras de generacién, tratamlenlo\

ain cuando en este pafs existe una normzmvxdad que establece limites de'calidad para’el uso def

lodos en tierras agricolas, Snyman et al., 1999. :

La informacién con la que se cuenta en el resto del continente es practicamente nula.

1.1.5 ContinenreAmerictmo

En los Estados Umd» s\se pl‘OdU_]EI‘Oﬂ aprox:madamente 4 8 ton ST en- 1998 La Fxgura 1.4

muestra que la mayor parte de estos (60%) fueron usados benefxcamente, mxentras que el 17%

fueron depos:tados superfxcxalmeme (mcluso en rellenos samtanos), la‘i 1ncmerac1on se utilizé

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

phcacnon de blosolldos aumento la produccxon de CLllllVOS' de; =



Otros

1%

Incineracién
22%

Uso benéfico

Depdésito 60%

superficial
17%

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

Al mcrememar el- volumen de agua resndual generada y los avances-en. los,vprocesos de

tratamlenlo, la produccién de lodos. expenmenta un constante aumento U esumacmn

realizada en los Estados Unidos de :An']e‘:nq dlca que la produccmn

ser de 8.2 toneladas de sélidos sécbs para fio 2010 Se considera queel conﬁnamlento en],

os mismo e'mcrementa el’fﬁ'

rellenos sanitarios debe redumrse ya Jue disminuye 1a’vida util

riesgo de contaminacion -de acmferosr Ante. esta problematlc 0] eradores de

plantas de tratamiento consideran nuevas altemanvas de ep tembles en'el

futuro, como, por ejemplo, la aplicacién de lodos a suelos agncolas (Kemwater Recyclmg

}
Process, 1997).
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1.2 Problemitica de los lodos en México

1.2.1  Infraestructura de tratamiento de aguas residuales en México -

En el afio 2000 se trataron en Mexnco 45 9~*m st de aguas re51dua1es municipales,

correspondientes al 23% del total producxdo (200 m3/s) mientras que para las aguas residuales

industriales se trata sélo el 15% (i.e. 25.3 m*/s de 169 m>/s generados) (CNA, 2001).



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%s, de éstas s6lo 793 opcran -Los

procesos.de tratamiento para los efluentes municipales son diversos, aunque predommdn las:
nte, ’Comxsnon,,

lagunas de estabilizacién y los_ lodos activados, CNA, 2001. AdlClOna

Nacional del Agua, indica que al cumplxr las ciudades mayores de 50 000 habltantcs con:la

Norma Oficial Mexicana NOM OOl ECOL-1996, se tratarian ‘158 m /s de 'lguas resxduales

mismos quc gencranan en nueslro pais_aproximadamente 0. 13 kg ST/m es decnr cerca de o

640,000 ton secas de lodos p’ r ano CNA, 2000.

Del tolal de lodos producxdos en plamas de tratamiento de aguas resnduales, una xmponante

canudad no es,tr’ltada ni ddecuadamente mdnejada Los lodos contlenen una 1mp0n.mte

cantldad de conmmmantés separados de las aguas de ongen Afortunadamente con la
publicacién del proyecto de Norma Oficial Mex:ca _NOM—004 ECOL—’)OOI Dnano Oﬁcxal ;

de la Federacnon, 18 de febrero de 2002, que estab]ecc:loéj llmxtes mﬁxnmos permmbles de

contaminantes para el aprovechamlento y dlsposwlon de lodos blosohdos las p]antas de

tratamiento de-aguas estaran obhgadas a cumplxr dlversos cntenos y deberan 1mplantar y -

desarrollar tecnologlas que produzcan blosélldos que puedan ser deposntados o reuuhzados

dpropladamente

1.2.2° Aspectos niormativos:;

La mdyona de los pafses desarrollados cuentan con estandares pam el manejo ddecuado de los

biosdélidos, por ejemplo,. US EPA desarrollo los estandares'de calidad de lodos para uso. y

disposicién, conocidos como e] dpanado’503 del

dichos estdndares se incluyen llmltes p..lra

han sido establecidos con base en estudlos de:riesgo para’ dlsmmun' el lmpacto al® ambxenle ya

la salud publlca. Asx se est’xblecen dos clases de lodos en funcién'de su calidad

e Clase A que presenta niveles de coliformes fecales, Salmonella, virus y huevos de

helmintos por debajo de los limites de deteccién por lo que pueden ser aplicados sin



) resmcctén en’

s:suelos agncolas, areas ‘verdes™ como parques pubhcos Jardlnes,

etc con e] mconvemente del costo elcvado para producnrlos y :

Clase B que contiene o cenlracnones relatlvameme ba_;as de mlcroorgamsmos y que

n uelos agncolas, forestales y degradados

Por su. pane ‘en: Mexnco se desarrollo el proyecto de Norma Of‘cnal Mex1cana NOM 004-

ECOL—”OOI ‘que, establece tres mveles de bxosohdos en su ultlm revision Ias clases A B yC.

La T'\bla l3fpresenta los ‘Ifmites madximos permmbles de contammantes mlcrobxologlcos
(para ambas normatividades) en lodos y biosélidos de plantas de tratamiento de aguas

residuales.

Tabla 1.3 Valores miximos permisibles de microorganismos en biosédlidos segiin la US
EPA y el Proyecto NOM-004-ECOL-2001

Pari US EPA PROY-NOM-004-ECOL-2001
arametros — T e T —
microbiolégicos Biosolidos Biosdlidos | Biosdlidos | Biosélidos Biosolidos
Clase A Clase B Clase A Clase B Clase C
Colifo Menor de Menor de 2 Menor de Menor de Menor de 2
‘]’:ecques 1000 NMP/g | X 10° NMP/g 1000 1000 NMP/g | X 10° NMP/g
ales ST ST NMP/g ST ST ST
Menor de
Mernor de 3 . Menorde 3 | Menorde 3
Salmonella spp. NMP/4g ST No aplica NMP/g ST | NMP/g ST 300 gI’IIY[P/g
Huevos de Menor de 1 No aplica Menz)ar)de 1 Menor de 10 | Menor de 35
Helmintos HH/ g de ST HH/g ST HH/g ST | HH/g ST
. . Menos de 1 . S A O
Virus entéricos V/4g ST No aplica No aplica No apllca ,No_aplylca

NMP niimero mis probable 8
(a) Huevos de helmintos viables .
Adaptada de US EPA, 1996 y Diario Oficnl de Ia federacxén, 2002

El contenido de metales también ha sido hmltado para poder reutlhz epb itar 165 lbdcr)s,v ‘
tanto la US EPA como el proyecto NOM—OO4-ECOL—2OOI estable enil

metales para dos clases de blOSO]ldOS propuestos La Tabla 1, 4 presenta loS limltes maximos

Bt ’mxtes maxxmos de

de metales pesados en bxosolldos establec1dos en ambns normas
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Tabla 1.4 Valores miximos permisibles de metales pesados en biosélidos segiin la US
EPA y el Proyecto NOM-004-ECOL-2001

US EPA PROY-NOM-004-ECOL-2001
Parametro Biosédlidos Biosdlidos Biosélidos Biosélidos
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 aplica No aplica
Niquel 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 biosélidos, se establece en funcién 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 biosélidos

TIPO -CLASE APROVECHAMIENTO
e Usos wurbanos con contacto
EXCELENTE A pﬁt?licq ) directo  durante su
aplicacién.
e L os establecidos para Clase B y C.
e Usos urbanos sin contacto
EXCELENTE O B publico directo  durante su
BUENO aplicacién.
e Los establecidos para Clase C.
EXCELENTE O e : gls‘?s forestales. de suel
BUENO - ejoram}entos e suelos.
e Usos agricolas.

1.2.3  Calidad de 10s lodos en México

11
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El depésito fmal oel uso potencnal derlos lodos dependen de su calidad, la cual es funcién del
agua resndual de ongen Y. del tratamléﬁto aph‘cado a la misma. Barrios et al., 2001 evaluaron la
calidad de lodos de-
territorio naclonal Los résultados demostraron que la concentracwn de metales pesados en los

‘plantas de tratamxento de aguas residuales ubicadas a lo largo del

et
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lodos cumple en 16 casos con: los hmltes para bxosolldos denommados “buenos y solo endos™
de

de los casos Ia cahd d de los lodos en tcrmmos de metales pesados fue “Excelente

acuerdo con el Proyecto NOM 004 ECOL-”OOI (verﬂTabla 4)

ECOL—”OOI ¥ no : [
Jiménez et al 1997) La l‘xvum l 5 pnesen ‘
de metales pesados se observa que en ningiin caso se rebasé el valor mdx1mo permmdo en los

poncen Zl_]e en relacnén COI‘I ca onccnlraCIon

metales evaluados (o sea el 100%).

8%

7% - -

6% |-
5% 4 - -

4% -

3% -

Porcentaje con respecto
al proyecto NOM-004-ECOL-2001

2%

. .. m_
Cu Hg Ni Pb

0% -
As Cd Cr

Metales

Figura 1.5 Concentraciéon de mctales pesados en lodos del Distrito Federal
Adaptada de: Garciapifia e al., 2000 y Jiménez et al., 1997.

1.3 Aspectos microbiolégicos

un problema de contaminacién grave de

A pesar de que el contemdo de metales no represent
los lodos en Mex1co el contenido de mlcroorgamsmos patogenos en aguas residuales y por

tanto en lodos de la ciudad de México si lo es. En efecto, éste e *mu-_welex do_respecto de
COT P
1 (’1{ AT 7
N
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otros” palses lo"que: ongma un: problema pamcu]ar para su mane_]o y deposno (Bamos etal,......

'7001) La T'\bla 1.6 muestra que'los collformes feca]es contenldos en lod ‘S‘crudos de Mex:co

son dcsde 2 hasta 5 umdades o; "s pa a‘~ palses ‘como

Estados Umdos Ghdna Japon Y- »
Pseudomona aerugmosa (patogcnas para el hombre) presentan concentraciones superiores en

‘bacte »ds”como Salmonella y

lodos de México con relacién a los de Japén y Estados Unidos.

Tabla 1.6 Concentracion de microorganismos en lodos crudos (1)

Contenido de microorganismos en lodos crudos
Pais Coliformes Salmonella spp. Pseudo.mona Referencia
fecales NMP/z ST aeruginosa
NMP/g ST 8 (NMP/g ST)

.. ) 6 24X 10°a Barrios et. al., 2001
México 69X 10 21x10 4.6 X 10" | Jiménez et al., 2001
Australia SD X SD Sidhu et al., 2001
Estados Unidos 2X 107 2.1 X 10° 2.8 X 10° Reimers ef al., 1986
Ghana 1.5 X 10° SD SD Hall, 2000

. s f Hays, 1997,
Japén ) 1X10 4X 10 SD Watanabe, 1997
Reino Unid 3.6 X 10%a 1.4 X 10 a 1.1 X 10%°a Crewe, 1984, Michel
cino Lnido 4 X'10° 42X 10* 1.7 X 10° y Rooksby, 2000
SD: Sin datos

) ‘rla Tabla 1. 7‘ muestra que las

En el caso ,(,Je"rlriqu

f: gos (mdlcadores de entero irus

concentmciones“ rc;or;a ara Mex1co son muy Japon y Estados Umdos

protozoanos se han

(Reimers et al 1997),,sm embargo

cuantificado concentramones supenores (2 umdades das por Estados Unidos
(Barrios er al., 001 Jlmenez et al. 2001 y Relmers et al.

notorias es el contemdo de huevos de helmmtos (gusanos paras:tos) entrc los que destacan

na 'de Ias dnferencxas més

Ascaris lumbrzcotdes Taema sagmam Trzchurts trtcluura y Strongylozdes stercolaris.
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La concentrac1on de estos huevos en algunos lodos crudos de Mexxco ha Ilegado a- valores de. -

177 HH/g ST”que son muy supenores a Ios reportados en. pmses desarrollados e 1ncluso panses )
Doy ¢ : 2001 y Hall, 2000). Dadas

que probab]emente los datos

en desarro]lo
las condlclones

reportados atien n a mal aphcamon de las técnicas de identificacién y cuantificacion de estos_

microorganismos.

Tabla 1.7 Concentracion de microorganismos en lodos crudos (2)

Contenido de microorganismos en lodos crudos
Pais Bacteriéfagos Protozos Huevos de Referencia
UFP/g ST quistes/g ST helmintos
huevos /g ST
.. 1X10%a 1.3X 107 a Barrios et. al., 2001
México 1.9 X 10° 4.2 X 10° 73177 Jiménez et al., 2001
T R
Estados Unidos 3i64)§('f)0(:‘ 2.1 X 10° 2-13 Reimers et al., 1986
Ghana SD SD 76 Hall, 2000
p 2x 10° Hays, 1997;
Japén 32X 10* SD . SD Watanabe, 1997
R . . Crewe, 1984, Michel
Reino Unido SD . SD = <06 y Rooksby, 2000
SD: Sin datos

Las helmintiasis son enferrriedades ligadas a- ia p'obreza, ignorancia e insalubridad,
condiciones que prevalecen en pmses en. desarrollo donde los mveles de helmmnasxs
ascienden al 10%" del total de la poblacién’ (WWD, 002) En Mexlco, e] genero mis frecuente
en agua y lodos corresponde a Ascaris (Jlmenez etal., 2000), el cual es causante del 4.4% de
la morbilidad total y del 8.3% de la mortahdad total del Pals (SSA 2000) Este género es uno

de los mds resistentes a cualqmer tlpo de proceso de desmfeccwn (Camngton y Harman,

1984).
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1.4 - Estabilizacién alcalina de lodos como alternativa de solucién

En paises como los Estados Unidos y los de la comunidad Europea, los lodos’ restduales son

estabilizados con el objeto de convertirlos en un material seguro para su mdne_]o y depostto

(biosélidos); -en. algunos. casos,..son reaprovechados en. suelos agncola

fertilizante (RPD, 1993 y Emopean Envnonment Agency, 2001) Indlscuublemcnte los: ]odos

producidos en México deben ser. someudos aun proceso de establlu c10n capaz Ade ellmmar el

alto contenido de mlcxoongamsmos patogenos. .

La estabilizacién alcalma de lodos resnduales es un proceso economlco y sencillo de operar
que consiste en la adicién de materiales’ alcalmos (CaO o Ca(OH);, principalmente) a lodos‘
residuales con el fin de crear condiciones.de pH y temperatura tales que resulten.en la:
inactivacién de los patégenos. Este proceso se ha aplicado con éxito en otros paises, 'corvrioiylos
Estados Unidos y otros de la comumdad europea (Francia, por ejemplo). De igual formn la:
Agencia de Protecc:on al Amblenle de los Estados Unidos (US EPA): reconoce a la
estabilizacién alcalina como un proceso capaz de reducir significativamente el comemdo de

mlcroorgamsmos y producxr blOSO]ldOS US EPA, 1994.

Adxc:onalmentc la eStdbth'IClon '1Icahna es altamente eflcxente para inactivar bactenas en

compar'lcxén con otros procesos comunmente utlhzados. La Tabla 1.8 muestra que dlChO
proceso es capaz de reducir- hasta 7" umdades logammxcas de coliformes fecales en. lodos,v
mientras que la dlgesuon aerobia reduce’ solo 2 Iog (a 30 °C) y la digestién anaerobia’ l 84 logl ‘
(Westphal y Christensen, 1983). Lo anterior es debldo a que estos procesos son apllcados con' j
el objeto de reducir principalmente el contemdo de matena orgdnica mediante su oxtdacnon,
(digestién aerobia) o reduccidn (digestidn anaerobla) y no para eliminar mlcroorgamsmos La

elaboracién de composta es un proceso capaz de reducir hasta 4 unidades- log de. cohformcs

fecales, y representan una alternativa que por su potencml puede competlr par

en México.

omo maten ales i



Tabla 1.8 Comparacién de la inactivacién de bacterias mediante estabilizacién alcalina,
digestion anaerobia, elaboracién de composta y digestion aerobia

Reduccidn logaritmica
Proceso Coliformes fecales Est;ep tococos
ecales

Digestién anacrobia *

Media 1.84 1.48

Intervalo 1.44-2.33 1.10- 1.94
Elaboracién de composta ” >4 2.9
Digestién aerobia ©

20°C 1 1

30°C 2 2
Estabilizacidn alcalina

Procesos Estdndar

Lodo crudo primario d 5.1 34

Lodo crudo pnmano 3.8 33

Lodo Primario " acondicionado con sales de Fe 4.0 2.0

Mezcla de lodo primario y £ lodo de ﬁltro :

percolador, 2% de sélidos ‘ 7.2 34

Mezcla de lodo primario y & lodo de flltro RN

percolador, 4% de sélidos 2.6 1.8

Lodos activados ¢ 3.2 3.2

Lodos dloendos anderoblamente 2.6° 1.5
Estudio realizado " i

Lodo crudo primario 5.1 24

Lodos filtrados al vacio 5.8 3.0

Lodos estabilizados con cal en polvo 5.2 2.7

* Estudios a escala real, con tiempo de retencién de 14 a 15 dias y temperatura de 35 °C.

b Estudios a escala real, con tiempo de retencién de 9 a 28 dias y temperatura de 15 a 70 °C.
¢ Estudio de laboratorio, con tiempo de retencion de 35 dias.

4 Estudio a escala real, con elevacién del pH a 12.4, prueba realizada poco después del tratamiento.
¢ Estudio a escala real, con elevacidén del pH a 12.5, prueba realizada poco después del tratamiento.
f Estudio de laboratorio, con elevacién del pH a 12.5, prueba realizada ¥z hr después del tratamiento.
£ Estudio de laboratorio, con elevacién del pH a 12.4, prueba realizada 1 hr después del tratamiento.
% Estudio de laboratorio, con pH = 12 durante 2 horas, prueba realizada después del tratamiento.

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

Ante este panorama, la estabilizacién alcalina representa una alternativa para el tratamiento de
los lodos producidos en nuestro pais. Por ser el tema central de este estudio, en el capitulo

siguiente ‘se ~presentan “los- fundamentos tedricos del proceso as{ -como’ un andlisis de su-

situacién actual.
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2" FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Estabilizacion alcalina

El uso de la cal se originé en las cnv1lnzacxones%ant1guas “El pnmer re ‘stro que se- tlene del
empleo de cal es en los campos Romanos ' “letrinas para’ ;

desechos humanos y reducir el pe}lgxo de~1

Estos metodos emplean’principalmente cal eshldratada (viva (CaO)), }hxdratad ‘(Ca(OH)z), y

cemzas en anndades suficiente ira lograrla estabnhzacnon (Glrowch :1996).

La Tabla 2. l muestra'las pnnc1pales caractenstlcas de la cal viva 'u oxido'de calcio: (CaO) asf.

como ‘de la cal hldratada, conocida lambnen como h1dr6x1do de calcio (Ca(OH)z) o cal

“apagada.
Tabla 2.1 Caracteristicas de la cal viva e hidratada
Caracteristicas Cal viva, (CaO) Cal hidratada, (Ca(OH);
Presentacién Lentejas, hojuelas y pulverizada. Polvo fino.
Apariencia Lngerar[lente gnisacea,  aspecto  no Polvo blanco, libre de grumos.
homogéneo.
Inestable, cdustica e irritante. Se Ciustica irritante. absorb
. hidrata fdcilmente liberando calor ustica rritante, absorbe agua
Propiedades . y CO> del aire para formar
(270k-cal/kg). Con el aire forma Ca(HCO3)
CaCO;. 372
Densidad, kg/m’ 880 a 1200 384 a 640.
Densidad relativa 3.2a3.4. 3.2a34.
Pureza comercial 70 a 95% CaO. 80 a 90% para la Ca(OI—I)z e e
- . Reacciona para formar entre 1.16 y]|1.2. kg/m® a 21.°C y 0.3 kg/m>|"
Solubilidad en agua || 3515 4o Ca(OH), por kg de CaO. | a 80 °C. : |

Fuente: US EPA, 1979

En la evolucién de los procesos de estabilizacién 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 asf como sus diferentes usos. En la Tabla 2.2 se presentan los principales materiales

utilizados.

Tabla 2.2 Compuestos alcalinos utilizados para la estabilizacién de lodos

Base Férmula Aplicaciones
Aumento del pH, control de olores,

Cal viva CaO desinfeccion, estabilizacién, mejorar el
desaguado

. Aumento de pH, estabilizacion, control

Cal hidratada Ca(OH), ¢ pH, estabilizacion, control de
olores, acondicionamiento

Cal dolomitica CaO.MgO Aumento de pH, control de olores

Permanganato de Potasio KMnO4 Aumento de pH, control de olores

Cenizas alcalinas Aumento de pH, estabilizacién

Adaptado de Girovich, 1996

2.2 Objetivos de la estabilizacién alcalina

Los objetivqs de ‘la estabilizacién alcalina son: reducir sustancialmente. el ‘contenido de
organismos patégenos y, por ende, minimizar los riesgos a la salud, disminuir-la produccién
de olores de descomposicién asi como minimizar las condiciones sépticas creadas durante el

depésito de lodos (Lue-Hing, 1992).

2.3 Aplicabilidad

La US EPA, 2000, establece que sncmpre que los costos de Ios matenalesr‘ alca]mos que se
1A la )

deseen utilizar no’ sean relatlva ent altos y exxsta facxhdad para su adqu1s1c1on

estabilizacién alcalma es la mejor opcmn en termmos CCOﬂOITllCOS A51 la US EPA propone el

contenido de patégenos.



Plantas . de. lrzruzi'r'n'ié'r{l'cr) con gastos altamente variables, ya que el proceso puede
AJuslarse facllmente a Ios cambios de flujo.

Plantas de lratamlemo pequeiias que almacenan sus lodos pam transporte postenor.

2.4 Ventajas y desventajas de la estabilizacion alcalina

2.4.1 ~ Vemrajas

e Operacién relativamente sencilla y flexible (ficil de arranque y paro).
» Eficiente en condiciones de operacién controladas.
e Bajos costos de inversién operacic‘m y mantenimiento.

e Facxlldad para adqumr Ios equnpos de proceso. S

. BZIJOS requenmxentos de drea

e ElI produéto puede: ser utlllzado’en la agncultura, como meJorador de suelos y

femhzzmt even almente
. EI producto es de.ficil'manejo ;apllcaciiéyn.yh'

Ademds;: Ios proccdlmlentos - equipos:-y: matenales mvolucrados pueden ser utxhzados sin

pagar derechos “permisos. por el: uso de patentes. As1mlsmo, las ventajas del uso delos

biosélidos son:

» Ser fertilizantes orgdnicos o, mejoradores de suelos:

e Ser un matenal de relleno estructuralK

e Ser un matenal para conformar celdas 0 ser cubxerta final de rellenos sanitarios.

e Ayudara conlrolar decllves ocasmnados por la erosién (Glrowch 1996)
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2.4.2 Desventajas

. Aumeﬁta la rﬁasu de lodos.

. Produce olores

. Genera allos costos de transportacnon para el deposno clef'nmvo ‘de los lodos o

VblOSOlldOS

2.4.3 Requerimientos de materiales alcalinos =~

La dosis de cal deb ser capaz de proporcnonar al lodo alcahmdad residual de manera que el

pH se: manteng e ‘el tlempo ames de. su depésno f“nal La dosis.

opuma de cal depende.de factores como: tlpO de. séhdos (pnmanos, o de Iodos acuvados por

i eJemplo) composxc:én qunmlca d las fraccxones llqmda y sohda, Y de la: concentrac:on de

sélidos.’ La Tabla ”‘3 muestra los requenmlentos de “cal. para mantener un pI—I de 12 y

manlcnerlo durante 30 mmutos

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

Concentracion de Dosis de cal .
Tipo de lodo sélidos (%) kg Ca(OH)»/kg ST PH Promedio

Intervalo | Promedio | Intervalo | promedio Inicial Final
Lodos primarios 3-6 4.3 0.06 - 0.17 0.12 6.7 12.7
Lodos activados 1-1.5 1.3 0.21 -0.43 0.30 7.1 12.6
Mezcla de lodos
digeridos por via 5-7 5.5 0.14 - 0.25 0.19 7.2 12.4
anaerobia .
Lodos sépticos 1-45 2.7 0.09 - 0.51 0.20 A R vy B

Fuente: US EPA, 1979

La Tabla 2.4 'pvriev Ia 'dosis de cal, recomendada por unidad de masa de sélidos secos para
mantener un pH mayor de 1 durante por lo menos 14 dias de almacenamiento a 20 °C en

diferentes tipos de lodos.
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Tabla 2.4 Dosis recomendada de cal para diferentes tipos de lodo

- Dosis de cal,
Tipo de lodo Gramos Ca(OH)/kg ST
Lodos primarios 100 - 200
Lodos sépticos 100 - 300
Lodos activados 300 - 50
Mezcla de lodos primarios con lodos quimicos (Al, Fe) 250 - 400
Mezcla de lodos primarios con lodos quimicos (cal) ninguna
Mezcla de lodos de lodos activados con lodos quimicos (Al, Fe) 300 - 600
Mezcla de lodos de lodos activados con lodos quimicos (cal) ninguna

_Fuente: US EPA, 1979

En la Tabla 2.3y la Tabla 2.4 es posible apreciar que las dosns de cal ma altas corresponden a

los lodos acuvados Y. a los lodos quimicos que contienen alumlmo y/o h rro, esto se debe a

que en general la dos" ‘ "uenda tnende a ser mayor en lodos dllUldOS que en los concentrados.

La composwlon qu1

: tamblen un factor lmportante que afecta Ia d051s requenda porque

pueden formarse compu jos. de calcxo y alummlo en’ lodos qunmlcos la formacnon ,

de estos c nsum pa e ,ekla cal apllcada

Jiménez et al 99'9'r'epo'rtaron las dosis minimas de CaO para elevar el pH a mds de 12

unidades despues de 2 horas de contacto en lodos fisicoquimicos (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Dosis minimas de cal viva para elevar el pH a mas de 12 después de dos horas
de contacto en lodos fisicoquimicos

Muestra % ST en lodo DOS;S%?;C/?‘I] )vnva
1 13.6 20.4
2 14.4 20.4
3 18.6 18.1
4 18.6 19.2
S 19.7 18.5
6 24.7 17.3
7 29.0 16.9

., Fuente: Jiménez et al., 1999




2.5 Quimica ‘e la estabilizacién alcalina

Las caractensncg q xmlcas y fisicas de los lodos son afecladas por las reaccnones con Ia cal

La qurmlca d

La reaccnon pnn pal proceso es la dcl ox1do de calcxo con el agua, la cual produce

hndroxxdo de calcno yIC'llor (15 300 calonas/g mol) La reaccxon es

Ca0 + FLO - ,c:;(OH_)Z +’ c(&loﬂr‘_ R @

Existen otras reacciones exotérmicas entre el ox1do de calcno y los 6x1dos de hxerro alummxo

y sflice, siempre y cuando estén presentes. L.as reaccxones tcéncas son.'

3

“®

Esta reaccién es dltamente

temperatura de los lodos que la ;

accnon (3):debxdo "1 la baja concentracmn de COZ en el lodo

yen la atmésfera (Glrowch 1996)
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2.5.2 Olarés

Los olores en Ios lodos son producndos pnncxpalmente por la descomposncnon de la malena

orgdmca El mcremento dcl pH “por: 1 a adicién de malenales alcalmos puede provocar la

cmanacmn dc

puede limitar'su uso. La dependencm del porcenta_]e de conver516n de'amomo a2 amoniaco con
1; un valor por amba de 1'7 durante en el proceso de

el pH sc presenta en la Figura-2.
estabilizacién, produce que el hidréxido de amonio (NI—L;OH) se transforme en un 99.98% a su

forma no ionizada.

Porcentaje (%)

m— = NH; e NH,*

Figura 2.1 Dependencia del porcentaje de conversién de NH; a NH; con el pH
Fuente: Adaptada de RDP, 1993 y Masters, 1991

——
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La Cdnllddd de amomaco producxdo dependera del contemdo de nltrogeno amoniacal

originalmente’ prcscnlc en el Iodo crudo y del pH dlcanzado durdnte la estabxllzacmn alcalma

Medlcnones redh/adas en un proceso cuya are _}dc establhzacnon fue conﬁnada demostraron

por la normatlwdad ntemacnonal TWA Secretana del TrabaJo y‘PreVISlon Socml 1994 y

Rlclnudson 1"93. 5

De manera commrla al amomaco la cal aphcada tamblen reduce la emxslon de sulfurOS'
volitiles y acxdos grasos dxsmmuyendo los malos olores de forma con51derable E] mcremento

de pH impidela liberacion: del acndo sulﬂndnco (st) mediante la captura de gases de azufre

como sulfuros seglin la reaccnon

2of1-1+1‘—v17~23*—>s=+21-120 , ) = )

Finalmente, V‘lzquc/., 1999 mencnona que la cal reduce el mdlce de putrefaccmn de la materia ’

orgénica por la 1nacuvacxon o destrucc:on los m:croorgamsmos, con‘lo cual se prev:enen los

malos olores y se con[rolan las fuentes de i fecc:on

2.5.3  Inmovilizacién'de metales.

El alto nivel del pH e los lodos estabilizados origina que los iones de metales solubles

(excepto el mohbdeno y/ 'l selemo) sean precipitados por s sus hldréxldos o carbonatos (sales

insolubles). La reaccuon base es

Me* +20H" — Me(OH), (8)

donde

Me: metal
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immlza la retencnon de los metales en algunas especxes ‘vegetales 'y a'su’

Dicha c'z'\rii"c'téﬁ‘s'tiéﬁf

vez, reduce el hxnvmdo de los mlsmos a los mantos acu feros.

2:5.4 . Mareriaorgdnica ¢ inorgdnica

Adxcxonalmenle ,GlfOVlCh 1996 menciona que aunque no se-conocen con certeza la totahdad
de Ias redccmnes del proceso, probablemente las siguientes reacciones entre la cal y los jones

orgumcos e lnorganlcos pueden ocurrir:

Ca® +2HCO,” +Ca0 —2CaCO3+ H,0 )

2P0, +6H* +3Ca0 > Ca,(PO,); +3H,0 (10

Acidos organicos (RCOOH) + CaQ «> RCOOHCAOH (11)

Asf mismo, lasproteinas:sor

aumento en:la fraccién orgd

Fmdlmente la estabxhzacnonvde lodos con Ca(OH)z o con CaOV es altamente conFable para: la

esmblhzamon de los Iodos ya que la ccién secante de- la cal,deshldratay’ los;lodos "AAlgunosk

clementos forman compucstos permanentcmente estables los 4cidos presentes se neutrahzan y

los microorganismos patogenos se eliminan.

2.6 Procesos de estabilizacién alcalina comiinmente utilizados
Existen dos grandes grupos de procesos de estabilizacién alcalina que se caracterizan por

llevarla a cabo antes o después de la deshidratacién de los lodos. A continuacién se mencxonan

las cardclenstlcas generales de éstos.
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2.6.1 Pré-efw&Igiliédbia‘if?llédlii’i&ffile"Io’dos i

el dlagmma de ﬂu_]O de l stabxllzamon

Corriente de gases limpia
a la atmdésfera . e ] .
: Equipos lavadores de -

T,. oo R
Corriente de | . Vi
NH; S f : .
Y ; e :
i i Lodo b ’L.oldo )
ESlabilizacio'n de Esmb:hzado Desaguado eshidratado .
i ; Depdsito de lodos
Lod, lodos - - de Lodos et d
c‘::;’ —> (CaO, a(OH;) * (Centrifugas, ———* gs:;l:.l:ml‘l_:;z, :;fc ()Bnos
e Sistemas - filtros banda) itarios, etc.
abiertos'-r ‘ i
irissimecs Agua del
desaguado

Agu:’; del {2:340 . SR Retorno al influente
¢ gas 5 ) de la planta

Flgura 2.2 Pre - estabilizacién alcalina de lodos

2.6.2 Post — estabilizacién alcalina de lodos

La post-estabilizacién; es un proceso utilizado principalmente en los Estados Unidos, asi como

en algunos paises de la comunidad Europea (Francia, por ejemplo). El lodo residual se

{
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princi palmcnte

Este proceso promuevc el mcremento de Ia temperatura debido a la reaccnon de hxdratacnon del

6xido dc calcxo 'ver’reacmén (’)) fenomeno que” contrlbuye de manem 1mportante en” la-

dcstruccxon de ic orgamsmos

Estc proceso es capaz de p' ducxr blosolldos clase B seoun la US EPA y el proyecto NOM-

004 ECOL-”OOI pero deracu'erdo con thter 1990 cuando sem ncrementd la temperalura,

. snmultaneam nte 270 ° duranle 30 mmuto se: producen blosohdos vde clase A segun conla

,US EPA 'mlsmo quc practlcamente no co tle" en 'pa' ogen S y no tlenen restnccmnes de

kaplxcacxon En la Flgum 2 3 se dprecm el dlagrama de ﬂujo de la post—estabxllzamon alcalma

Corrzente de v

““Lodo

Lodo 5 _
Deshidratado ™ :‘E“’ab'l'z”‘-"é" ‘| *Estabilizado
Lado Desaguado o Ny 'jfpfj;‘o
s L e lodos i
crudo — (Centrifugas, R Ca(OH)z) . o (Agricultura,-
filtros banda) | /| Sistemas - _ rellenos sanitarios, etc.)
o anlekrto‘sk v e e L
Agua del S
desaguado
Retorno |

al influente _' RSN
“de Ia plama S

F|gura 2.3 Post — estabilizacién alcalina de lodos

Afn cuando la estabilizacién alcalina de lodos no es un proceso protegido comercialmente, en

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

“\HTO "‘{.\)‘\\3
\_"A’X ‘) U‘\ (‘L\\.‘\JL\&




p 0CESO basxco‘ dlChdS modlflcacxones conSISten bdsxcamente en’ usar

modi ﬁcac1ones a

algunas mezclas de malenales alcahnos asi como- en_ usar. fuentes externas de calor para

reducir Ios patooeno .

produce problemas deA o]ores por la volaulxzacnon del amomaco produc1d0 En estas

condlcmnes puede pensarse que Ll estabxlwamon alcalma de lodos es un proceso que resenta

una desventaja en su ﬁpllcamén y que gener'l un problema social lmportante. Sm embargo,

esta sntuacnon no debe ser motlvo de alarma smo mas bien de estudio,

2.7 Importancia de Ia genera‘cjén de NHx

La establhzacxon alcalma de Iodos nene la propledad de. elevar el pH, la temperatura y
producir. NH3, por o tanto es un proceso con un a]to potencwl desinfectante si se opera en
forma adecuada. Ademas el _amoniaco presenta a]gunas propiedades que pueden ser

aprovechadas en beneficio del mlsmo proceso.

2.7.1 Usos industriales del amoniaco

El NH; es conocido como un gas lmtante que se llcua fac1lmente bajo presnon Este gas tlene

aplicaciones industriales como son la'f‘lbncacmn del amdo mtnco smtetxco y del sulfato de

amonio empleado en blanqueo y tmtes, la fabncacxon‘de colorantes 'como bnse del nutnente'

nitrégeno para los femhzanteS' asn como tamblen enla produccxon e C
(Chow, 1998). En la actuahdad esta siendo. uuhzado como materia prima: para ‘equipos ‘de

enfriamiento, ya que se le considera sustituto de los clorofluocarbonos (Instituto Internacional

29

plastlcos o



del Frio, 2000) susmncms que danan la capa de ozono (Mo]ma 1997), por ello su demanda es

creciente. Por co slg ie lc,»

s xmporlante cons derar la recuperamén del amomaco produmdo

en la cslabfhzuvcxonvalcalmz

2.7.2 Pade'rfz/es'n'zfé

1995 y Ghlghem et al 1997)

(Bruce,’ 1984 Reimersi et a

Pmctlcamen

origina, que la ba

inhibidora de los alis ac Ga en los swunentes smos vulnerables de la celula

a) ared ce]ular ;
b) La membrana
c) Ld smtems protelca

d) El membollsmo de Ios ac1dos nuclelcos y

e) Las reaccmnes en21mat1cas -,1 .ﬁ :

Su forma quxmnca de acc1on es desconOCId ; pero probablemente el amoniaco afectd,el plasma

unar perdxda de -

En general, los al

lemperatura Estos factores desnaturahzan los acndos nucleicos y ongman el rompxmlento de

sus puentes de hidrégeno. Asf, algunos hidréxidos como el Ca(OH), son mis efectivos de lo
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que su grado de dlsocmmén podna mdxcar lo que suglere quc el ‘catién metilico tambxen

cjerce una accwn toxnca dlrecta sobre

el mlcroorgamsmo Jokhk et al., 1998

“NHj

> ol
LU " “mercado
-Corriente 7. !
‘de NHy'
‘ : T i Lodo e Lo “ :
i Estabilizacion. . |- Estabilizado [ Desaguado - | Deshidratado . Depdsito
L"‘;Z{z) “delodos 7| n s e Sy Lodos sodeside o de lodos.,
s (CaOy .- —— . (Centrifugas, [ (AgrlCl.lhura,
1 Sistema cerrado [+ U0 S . filtros banda) ; relleno sanitario, etc.)
Agua del
: desaguado
Recirculacién de NH; - i
- Bstudios de .7 Retorno
Qesinfeccién al influente

de la planta

Figura 2. 4 Establllzacmn alcalina de lodos en sistemas cerrados con recirculacién de
amoniaco
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Las principales ventajas que presenta esta tecnologia son:

: fpromueven el.au ento’del pH ¢ incrementan la eﬁcncncm del proceso
. Dlsmlmu
la rcquenda en un 51stema abxerto Ly por lo tanlo
leSﬂ’lanl
: lavadores de gases

Reducrr el costo de transporle de lodos ‘

Promovcr cl conmcto dlreclo del NH; con los mlcroorgamsmos que _]unto con el CaO,

dumento de la masa de los lodos por el uso cle‘un 1 dosi

‘CaO menor a

Le‘

e ,costo de opemcxon por que rcduce los 7equenmlentos e cal 'y evita'los

Evnar problemas soc1ales (olores), ‘

Producir un sub producto Vrentable, (NH;)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo presenla los: aspectos mas relev'mtes de las acuvxdades reahzadas para evaluar al

amoniaco como una’ dltem tiva de desmfeccnon de Iodos asn como su p051ble uso para mejorar

esmb:lmacxon de los lodos

La metodologla de los estudxos de estabxluacnon en todas las etapas de expenmentamon tuvo
un fundamento snmlhr en todos los casos. A continuacién se menc1onan con mayor detalle las

etapas generales de los estudlos de estabilizacion.

3.1 Etapas gerieifi_llés_ de los estudios de estabilizacién

La Figura 3. t presenta esquematlcamente la metodologia expenmenta] de los estudlos de

tres aspectos

estabilizacién alcahna de odos -Esta- se compone prmcnpalmente

primordiales: 1 ) Obtenc:on y: caractenzacxén de. los - lodos - por- estabzlzzar, 2) Estudtos de. o

estabilizacién con NH3, CaO y con reczrculac:on de NH 3y:3 ) Evaluaczon de'la calzdad de Ios

lodoys estabilizados.
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PLANTA DE SAN PEDRO ATOCPAN
“Lodo’ Flsncoqunmlco

< (. LODOPOR ) _
| “EstaBILiZAR |

|

PRUEBAS DE

ESTABILIZACION
la) 1% Etapa. Pruebas con diferentes dosis de NHj. A P Andlisis
lb) 2, Etapa. Pruebas con 20% de amoniaco y diferentes - S Fisicoquimicos y
, tiempos de contacto. : Microbiolégicos

©) 3". Etapa. Pruebas con 10 y 20% de NH; y dlferentes a
l temperaturas. B
'd) 4° Etapa. Pruebas con diferentes dosis de CaO en

sistemas abiertos y cerrados
'e) 5. Etapa. Pruebas con diferentes dosis de CaO y ’
l recirculacién de NH;.

[ LODOFINAL |

Figura 3.1 Diagrama de obtencién de lodos estabilizados

3.1.1 Obtencion delos Id([o.x; a e:vlal;'iliz(lr

Los lodos que.se utlhzaron para los ensayos de estabilizacion se obtuv:eron en muestreos

realizados entre los meses’ de marzo de] 2000 a octubre del 2001 en la planta de tratamlento'

Atoc‘ an (SPA) _la cual esta locahzada en la delegacmn

de aguas resnduales deSah Pedr‘

uene ”n capamdad de'operacmn de’ 35 L/s; dadas

Milpa Alta de la’ c1udad de Mexnco 'D ' F'
nsu:lera que el ’ agua residual que recibe esta planta

las condlclones del lugar se' ‘

pnnc1palmente es de tipo’ domestlco. En la Tabla 3 l se aprecmn las condiciones de operacién

de la planta de San Pedro Atocpan.

35




Tabla 3.1 Condiciones de operacién de la planta de San Pedro Atocpan

Tipo de tratamiento

Caracteristicas

Tratamiento

(TPA)

Caudal: 35 L/s
Coagulante: Al2(SOu4)3

Primario Avanzado j Dosis estimada: 66 mg/L. (sal anhidra)

Dos unidades de tratamiento en paralelo.
Tratamiento 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 esquemadticamente, el diagrama de flujo y la

distribucién de la planta de San Pedro Atocpan.

o

Dosificacién
de Al(S0,),

Cribado

Sedimentador Filtracion
> J ( 1 Cl,
Desarenador .
i . Efluente
Reciclado 1 Espgs:i dor

Ll_/

Depésito final
de lodos

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

36




Desarenador

Influente
| e

Espesadores - -| . Filtros
T e

arena
Dosificacién
de AlL(SO,);

Efluente A l
Tanque dc contacto de Cl,

Figura 3.3 Disposicion de la planta de San Pedro Atocpan

Los lodos fisicoquimicos fueron extraidos de los sedimentadores de la planta los cuales tienen

periodos de purga de aproxlm'xdamente 12 h. La obtencién de los lodos se realizé 1 hora antes :

de la purga de éstos, el lodo se deJo ﬂu:r a los espesadores aprox1madamente 7 minutos antes

P a4
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Fotografia 3.2 Registro de extraccion de lodos de la planta de San Pedro Atocpan

Los lodos se colectaron en recipientes de plastico cerrados con capacidad de 7 litros y fueron
transportados al laboratorio del Instituto de Ihgenien’a. A los lodos se les determiné los sélidos

totales para determinar los requerimientos de amoniaco y CaO segiin el caso.
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3.1.2 - Estudios de estabilizacion alcalina de lodos

L.os estudio's'y de.’ tablllLaClOI‘l se reahzaron para demostmr el efecto desmfectante del

e amomaco en: lodo :

provechamlento en.un. 51stema cerrado de establhzamon de lodos con..

CaO. A commuacnon se describen las elapas de experlmentamon reahzadas

Lo ant'eridr‘justifica“el so de una: soluc1on comercxal de NI-LOH valorada por a01d1metr1a, el

método de valo cxon uullz d S pre ta en el inciso 8.6 del anexo B. Cabe mencionar que’

esta valoracnon se- reahzo antes de ada ;ensayo. La Tabla 3.2 muestra las caracteristicas del

reactivo utilizado.

Tabla 3.2 Caracteristicas del NH; utilizado en los estudios de estabilizacién

Reactivo : : Caracteristicas

Concentracién: 28 — 30 %

Peso molecular: 53.5 g/mol

Hidréxido de amonio (NH4OH) Gravedad especifica: 0.902

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

Las pruebas de esta etapa se realizaron en un fermentador de cierre hermético (utilizado como
reactor cerrado) con capac'id'ad de '2"71:_.,'\'rn'z’1rc:a Applikon. Este sistema permite efectuar un
seguimiento de temperatura, pH, p'resién‘y tomar de muestras. La Fotografia 3.3 muestra el

reactor utilizado.
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Fotografia 3.3 Fermentador de cierre hermético “Sistema cerrado”

Se aplicaron dosis de 10, 20, 30, 40 y 50% m/m de NH3 a los lodos utilizando la solucién de
NH,OH con pH de 13. Las muestras y un control se homogenizaron a 200 rpm durante 1
minuto. Transcurrido este tiempo, se aplicé el NH; y se incrementé la velocidad de agitacién a
300 rpm durante 2 horas. Al ﬁnal de cada tratamiento se realizé la evaluacién mlcroblologlca
inmediata para cuantifi tenid de_ coliformes fecales y- Salmonella Spp: (APHA :
AWWA y WEF, Stan

midieron los huevos de

nicxsos 83 y 8.4 de Anexo B).. A' més' 'seb": :

mezclado utilizados.

Tabla 3.3 Criterios de mezclado empleados para la estabilizacion de lodos con NHj3

AGITACION TIEMPO
ETAPAS (rpm) (s)
Mezclado rdpido : 200 60
Adicién de Reactivo 200 60
Tiempo de contacto 300 7200
Toma de muestra 0 15
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Durante la expenmentaclon se utlhzé un dlseno unifactorial ‘por bloques completos. Este
disefio se aphco debido’ a que la: complepdad de los andlisis ‘microbiolégicos no permitié
realizar todos los tratdmnentos a la vez;'y s6lo se realizé un tratamiento para cada dosis
_.propuesta en caday,sgmana,deimuestreo. Asi, cada semana de muestreo representé un bloque.

En la Tabla 3.4 se observa el disefio experimental utilizado.

Tabla 3.4 Diseiio experimental para determinar el efecto de la dosis de NH; en la
estabilizacién alcalina de lodos fisicoquimicos

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

El objetivo principal de la eslablhzacnon es: lograr Ia 1nact1vac10n de microorganismos

patégenos. La variable de respuesta del dxseno propuesto para‘en el caso de los coliformes y la

Salmonella spp se calc 16 en ' 1croorgan|smos

O 5 (13)

Donde

I: Inact:vacxon de mlcrooroamsmos’

Con el objeto de validar eStadi’sticémenté los resultados obtenidos y determinar la existencia

de diferencias significativas entre los tratamientos se realiz6 el andlisis de varianza de los
T’,‘* 8 CoN
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mismos. EI anaIxSIs estadlsnco fue reah

"do para cada grupo de V:"i;ér'i')”'&'r:’gaﬁi's?ﬁbs (coliformes -

fecalcs Salmone[l( vpp y huevos de helmmtos) de'manera"mdependlenle

Los resultados del’ expérimento’ anterior, permitieron . establecer los experimentos siguientes,

able | para la'estabilizacién.

Tabla 3.5 presenta el disefio experimental utilizado.

Tabla 3.5 Diseiio experimental para determinar el efecto del tiempo de contacto en la
estabilizacién alcalina de lodos fisicoquimicos

Factores Niveles Valores
Tiempo de contacto 4 0.5h,1h,1.5hy2h
Ntimero de tratamientos 4
Ntimero de muestras por tratamiento 3
Total de muestras 12

Adicionalmente, con el obJeto de cono er el efecto del NHj3 en la inactivaciéon de huevos de

helmintos y en el posible recrecimiento bactenano (coliformes fecales y Salmonella spp.) en
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tiempos de conlaclo dyores ‘se evaluo el efe

14, ’71 y ”8« dlas Al cabo de . cada uno de estos uempos se reahzo la caracterxzamén,

ambxente hasta elkuempo deseddo ‘Al termmo de cada nempo se tomaro

rectplemes cstenhzado' 'p‘ a su evaluacmn mlCI‘ObIO]OgICd

3.1.2.3 Terceraketa‘pa: Efectoide la temperatura en la estdrbbilizckcii“o’ii de lodos con amoniaco

Para realizar las pruebas‘con dlferentes temperaturas se ut11126 el eactor hermen : utilizzido .

en las etapas anteriores haciendo pasar agua precalentada a.través e.la‘zona:de: transferencm,

se UtlllZO‘ un .-
disefio factonal de dos factores (temperatura y dos1s de NH3) y sejreahzaron tres repllcas para:r* :
cada combinacién de tratamientos. Como en los disefios anteriores la vanable de respuesta fue
la inactivacién de coliformes fecales y Salmonella spp. asi como la eficiencia de remocién de
huevos de helmintos viables. El disefio utilizado se resume en la Tabla 3.6. Con los resultados

obtenidos se realizaron los andlisis de variancia de manera independiente.

Tabla 3.6 Diseiio experimental para determinar el efecto de la temperatura en la
estabilizacién alcalina de lodos fisicoquimicos

Factores Niveles Valores
Temperatura 4 20, 30,40 y 50 °C
Dosis de NH; 2 10 y 20% m/m
Niamero de tratamientos 8
Nuimero de muestras por tratamiento 3
Total de muestras 24
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3.1.2.4 Cuarta etapa: Comparacion de da estabzltzaczon alcalma de Iodos en s:stemas
ablerto.s y cerrados : . B

La cuarta elapa de expcnmentacmn se reallzo con el ob‘]et' “de p las eﬁcxencms de

C'u'actenzacnon correspondlente "En_ la Tabla 3. 7 se observa la composicién de la cal viva

uti llzada

Tabla 3.7 Composicién de la cal viva utilizada en los estudios de estabilizacién

Descripcion Fraccion Porcentaje (%)
CaO 0.8150 81.50
CaCO; 0.1748 17.48
SiO; 0.0510 5.10

El producto utlhz'ldo tenfa un tamafio de partxcula muyalto, de hecho, s6lo el 47.6 % del
o que. o someter el producto auna

capacidad para 2 htros : La Fotografla 3.4 presenta el equnpo utxllzado durante las pmebas de

estabilizacién 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 extraccién debido a los olores que se

producen por el NH;3 volatilizado.

Fotografia 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 experimentacién anteriores.

Los tratamientos se realizaron utlllzando el mlsmo lodo de las etapas antenores aplxcando 5,
10, 15, 20, 30 y 40% m/m de CaO El control y las muestras’ fueron somendos ‘a ]os cntenos'

de mezclado de la Tabla 3.3, al fmal de

helmintos. Con los resultados obtemdos se reallzé el analxsns de varianza para cada vanable de ‘

respuesta de manera independiente.
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Tabla 3.8 Disefio de experimentos para determinar el efecto de la dosis de CaO y el tipo
de sistema en la estabilizacién alcalina de lodos.

Factores Niveles Valores
5, 10, 15, 20,30 y 40% m/m
Abierto y Cerrado

Concentracién de CaO 6
Tipo dec sistema

[S)

Nimero de tratamientos 12
Niimero de muestras por tratamiento 3
Total de muestras 36

3.1.2.5 Quinta etapa: Evaluactén del Lfecto de Ia rearculaczén de NH3 en el proceso de -
estabtl!zaczon con CaO . TR A : = -

Esta etapa tuvo por obJeto mcorporar NH al proceso de establhzamon de lodos con CaO para

on cal asi como la factibilidad de

determinar su 1nf|uen01 a’ estabilizacién: de lodc

H3 Tanto el amoniaco como el 6xido

y 4 respectlvamente

Las dosis de CaO utlhzadas fueron la dosns recomendable (20%) y tres dosis inferiores (5, 10

y 15%). A cada unn de estas, se anadxeron de 5, 10y 15% m/m de NH3, que son cantidades

inferiores a la recomendable (20%) Los cntenos de mezclado utnhzados fueron los mismos

utilizados en las etapas antenores (Tabla 3. 3) "Al,ten'nmo del mezclado»las muestras fueron

tomadas para su andlisis mlcroblologlco inmediato: Ademés, se. anallzé una muestra de lodo

crudo como blanco de comparacwn

pnmera -etapa de;expenmentamén, se utlllzo un dlseno umfactonal por

la= mezcla CaO/NH; en'la nacnvacxon de .

bloques completos parazevaluar.e efécto d
mlcroorgamsmos Lo bloques fueron epresentados por cada >muestreo de lodos reahzado‘
' ¢ - f udxo fue la mezc]a de CaO/NH;. La Tabla 3.9

semanal mente mlentra

muestra el dlsen_o experi
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Tabla 3.9 Disefio experimental para determinar el efecto de la incorporacion de NH; en
la estabilizacion con CaO de lodos fisicoquimicos

Niveles Valores % m/m
5/5. 5/10, 5715

1 10
Mezcla de CaO/NH; 12 1(5);2' igﬁl Py :gﬁg
20/5. 20/10. 20/15

Factores

Numero de tratamientos 12
Niimero de muestras por tratamiento 3
Total de muestras 36

El proceso se evalué comparando la inactivacién,d > ,ai)giglzélla spp.y la

eficiencia de inactivacién de huevos de helmini

3.1.3 Evaluacion de la calidad de los lodos estabilizados™

Finalmente,: fue evaluada la cahdad de los lodos establhzados en cada una de las etapas

descritas. ‘Los~ parametros fueron establecidos con base en la parte 503 de la US EPA,
0 ’de Norma Oficial

“Estdndares para el uso o disposicién de lodos res1duales y el proyec
Mexncana PROY-NOM-004-ECOL 2001 “Proteccién Amb1enta1 — Lodos y Biosdlidos -

Especificaciones y limites mdximos permisibles de contammantes para su aprovechamlento y

disposicic‘m final™.

Los metodos de andlisis se efectuaron segun APHA AWWA y WEF (1995). Por referirse a
las vanables de respuesta. de Ios expenmentos reahzados, los parametros microbiolégicos

fueron evaluados en las cinco. etapas de expenmentamén, mientras que los parametros

fisicoquimicos fueron evaluados en la etap "‘4 dond ' fue 1mportante evaluar los procesos en o
sistemas abiertos y cerrados pam exphcar las dlferencms en los resultados obtemdos La Tabla :

3.10 muestra la lista de parametros analxzados los metodos de determinacién y la frecuencxa

de evaluac16n para cada caso

* TRSIS rnar
F/{[,, :'3 [u.,
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Tabla 3.10 Parametros de evaluacion

Fisicos Unidad Método Frecuencia
pH Potenciométrico Rutinario ##**
Temperatura °C Termopar 4’R)L:ktlnario (E-
Sélidos Totales % m/m 2540 B Standard Methods (SM) | Rutinario (E-4)*
Sélidos Totales Volitiles | % m/m 2540 E SM Rutinario (E-4)*
Sélidos Totales Fijos % m/m 2540 E SM Rutinario (E-4)*

Quimicos Unidad Método -~ .| Frecuencia
Nitrégeno amoniacal mg/kg lodo 4500 - Norg B SM Rutinario (E-4)*
Microbiolégicos Unidad - Método . 7+ = | Frecuencia
Coliformes fecales NMP/g ST 9221 E SM Rutinario **
Salmonella spp. NMP/g ST 9221 B SM Rutinario **
Huevos de Helmintos HH/g ST NOM-004—ECOL-2001 Rutinario **

* (E-4): Etapa ¢4
** Realizado en la totalidad de las réplicas de cada experimento.
*** Realizado en las etapas 1™ a 4,
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4 RESULTADOS

A contmuacmn se presema el andlisis de los resultados obtemdos en las cinco etapas de

expenmenmcnon la totalidad de los mismos son presentados en el nexo A.

4.1 Primera etapa de experimentacion: Efecto de la d H3 en la estabilizacién

alcalina de lodos fisicoquimicos

4.1.1 Lodos de San Pedro Atocpan estabilizados con 10, 20, 30, 40 y 50 % m/m de NH;

4.1.1.1 pH

La aplicacién de diferentes dosns de amomaco produ_;o un incremento. en el pH de los lodos

como se aprecia en la Tabla 4 1. E] pH promedlo para el lodo crudo fue de: 5 53 el cual :

aumentdé conforme mayor fue i

alcanzdé con la dos;_s meno‘r':(l()vf?
aplicado tenfa un pH dé“ 13""’e,l
lodos actia como un zicnd que
de iones de amonio. Co

amortiguadora (acidez

. Es importante mencionar.que a

osis de amoniaco (50% m/
rrparte (97% para la mayor dosns) del NH,OH se disocia en NH3 +

de la aplicacién de; lar

estos niveles de pH ]a

OH’, mcrementando su efecto desmfectante sobre los microorganismos.

Tabla 4.1 Valores de pH alcanzados en lodos fisicoquimicos tratados con diferentes dosis

de NH;
Dosis de NH; (m/m) pH promedio final Desviaciéon Estindar
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
\
50 / TFq 1'
| Au CRIGEN




4.1.1.2 Coliformes fecales

Para evalu.u‘ el efecto del amonlaco en la establhzacmn de Iodos se realllaron pruebas de

desinfeccién con dl fercntes'dosxs de’ NH3 La Flgura 4.1 mueslra quc la concentracnon lmcml

de 10% deben ser , lnmlte
Concentraciones = '70% m/m de NH3 redUJeron f]a densndad de collformes fecales hasta un

promedio de menos de 1 Log

9[ T T
2 7N
S8 6 TN
Seo o O
= o
1= 4
g N
S 3
- e :
LRI
0 J
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Dosis de NH; (% m/m)

Figura 4.1 Remocion de coliformes fecales en lodos de San Pedro Atocpan tratados con
diferentes dosis de NH;

Con base en el anzil'isisv grifico fue posible apreciar que la dosis aplicada de NHj afecta
directamente .la CGncentracién de coliformes fecales en lodos, lo que comprueba el poder
desinfectante ‘del NH;:sobre estos microorganismos en loos. Sm embargo. un- andlisis mas
riguroso de resultados para probar las diferencias entre los. tratamientos es el andlisis de

varianza, mismo que se presenta en la seccién 9.1.1 del anexo C.
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se delermmo que

A partlr del’ la prueba dc mlcrvqlos multlples de ‘Duncan (apanado 9. l”

todas ‘las dosns probadds (d dc 10 ‘1 50%) ucnen una dxfcrenc' sxgmﬁcmva' con el'

_inuctivaron:

’39’7 loa Al no exist

4.1.1.3 Sdln_tone[lv(‘{kspp.

Para determmar el efecto del NH3 en Ia establhzacmn de lodos residuales, se evaluo también la

Salmonella spp:

Debido a que los coliformes fecqles son mlcroorgamsmos mdlcadores la Salmonella spp
respondi6 a la adicién de amoniaco con la mlsma tendcncxa (Flgura 4 2) Las concentrac10nes

iniciales fueron del orden de 10° NMP/g ST (6 log) mlsmas que fueron redumdas 4 log cuando

sec usé 10% NHs. Con Ia aplicacién de dosis de- ”O% y mayores las concentrac

reducidas 6 log, es decir, por debajo del limite de detecc:on (<3 NMP/g ST) cumphendo con

el Ifimite para biosélidos clase A para este pardmetro,
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=~ Limite EPA Biosélidos clase A

N W & L &N

Salmonella spp.
Log NMP/g ST

[«

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Dosis de NH;

Figura 4.2 Remocidn de Salmonella spp. en lodos de San Pedro Atocpan tratados con
difgrentes dosis de NHj;

Nuevamente, el andlisis graﬁco md1ca un efecto del amoniaco sobre la Salmonella spp.

(microorganismos patogenos, en este caso) Sll‘l ~embargo, con el objetivo de dar vahdez

estadistica a los resultados obtemdos se. reahzé el anallsls de varianza, mismo que se presenta

en el inciso 9.1.3 del anexo C ‘Para’ ca]‘cular las dlferencms entre los lratamlentos se realizé (al

igual que en el prlmer caso) 1 comparamén entre las medlas de los tratamientos utlhzando la:
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nuevamente la dosis de 20% m/mfue la que cumplié con”los limites establecidos al” menor

costo.

4.1.1.4 'fllléib&"i[g’hélmi(z:’ o5

(Jlmenez et al OOO) En este estudlo el genero predomlnante fue tamblen Ascans spp el cual

representé el 88% del total de huevos encontrados. Otros generos como Trichuris spp.,
Hymenoleprs spp. y Toxocara spp. fueron encontrados en mucho menores concentraciones. La

Tabla 4.2 presenta el nimero y la distribucion de géneros.

Tabla 4.2 Géneros de huevos de helmintos determinados en lodos fisicoquimicos crudos

Género HI—(ID\::;I:S:%)ST Porcentaje (%)
IAscaris spp. 93 88
Trichuris spp. 7 6
Hymenolepis spp. 5 5
Toxocara spp. 1 1
[Total 106 100

La Figura 4.3 presenta los res'ul”tz’id' l comportam'ento de huevos de helmintos viables

claro el efecto mcluso de la menor dosis

totales después de la ad1c1on le: amoniaco. .

aplicada (10%) en el numero de khuevoé deb helmlrntovs contablhzadosv.despues de dos horas de: e

tiempo de contacto, su concentracxon se redUJo desde un promed:

viables/g ST (69% de reduccnon) Cuando mayor . fue la dosis de amomaco aphcada las3

eficiencias aumentaron alcanzando un miximo de 94% cuando se aplicaron a los lodos 50%" o
de NHj. Es 1mportante menc1onar que cuando se agregaron dosis de 20% de amoniaco los

huevos viables de generos diferentes a Ascaris spp. fueron totalmente inactivados.
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120 p-------- H =g Hucvos de Helminto
ISR -+ 1T -+« Limite EPA Biosélidos clase A

IH viables/g ST

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Dosis de NH;3

Figura 4.3 Remocién de huevos de helmintos viables en lodos de San Pedro Atocpan
tratados con diferentes dosis de NHj;

Tomando en cuenta el efecto del amoniaco en los huevos de hel‘mimos -la inactivacién de los
no - sélo-al pH de los lodos

mismos cs debida a la concentramén dc amomaco adlcmnado
: llievi ’et'az (1994) que

después de cada adlclon Esto basado en estudlosreport o P
demostraron- que el NH4OH es'mucho mds ef:c:ente qu} otras bases tales como el KOH

i ferencn as

entre los tratamlentos fue similar;

diferencias mgmﬁcatlvas entre las medms de los tratamlentos se presenta en el 1nc1so 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 eI tmtamlenlo A1 (O%) Io cual corrobora que al -adicionar

amoniaco a los lodos crudos, este c_|crce su poder desxnfectantc e mactlva Ios huevos de

experimentacién posteriores. .

Adicionalmente, fue posible” cuantificar el total ‘de: ’géneros fprésen'tes en.los lodos. A
continuacién se presentan los resultados obtcmdos para la remocxon de generos de huevos de

helmintos con dlfelentes dosis de NHj. La Figura 4.4 presenta los resultddos obtemdos para

Ascaris spp.

120

100 - b e

Ascaris spp./g ST
8

it St

0 T T T ™ !
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Dosis de NHj

Figura 4.4 Remocion de Ascaris spp. en lodos de San Pedro Atocpan tratados con
diferentes dosis de NH;
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Por ser el gencro ‘mis’ abundante (88%) ‘Ascaris spp. tuvo ‘un comportamlemo snmllar al del E

total de. huevos de helmlntos. Su concentracnon mlcml fue reducxda desde un promedlo de 92,

hasta 28 HH/g de ST (70% de ef:cxcnc:a dc mactlvacmn) mlentras mayor fue la dosns de

amoniaco aplicada, mayor “fue: 5la cﬁcxen 1a‘.dc maclwacnon ,obtemendo hasta un 94% “de

fue wplicado’al+lod

cuando 50% m/m‘de’ NHg rudo Los: resulmdos corroboran el buen' efecto

desinfectante "del amomaco en.géneros: abunddntes yde alta re51stenc1a como Ascarzs .spp

(Ghiglietti et al., 71997)

En la Fotoorafm 4:1:se observa el efeclo de 10% de amomaco sobre los huevos de Ascarts spp.

La. membr'lna s arament afectada de hec 0, los mamclones que 1a; conforman

nte ademas se aprecna la afectac:on de la estructura nuclear,

mlsma que aunque: no;fue total; fue suficiente para 1mpedlr el desarrollo del mlcroorgamsmo.

A su vez, Ia Fotoorafm 4.2 presenta ¢l efecto de una dosis superior (15%), en este caso la

membrana del huevo sufrié un dafio significativo que permitié incluso la salida del material

citoplasmiitico y nuclear del huevo.

l'otogratm 4.1 Efecto de Ia dosis de 10% Fotografna 4.2 Efecto de la dosis de 15%
de NH; en Ascaris spp. de amoniaco en Ascaris spp.
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El resto de los gcneros rcpresentan aproxnmadamente el'10% del total de huevos cuanuflcados

El efeclo del NH; en su macnvacnon se mueslra enla Flgura 4.5; Las concentracxones lmclales

~—&—Hymenolepis spp.
—@— Trichuris spp.
—a#— Toxocara spp.

HH/g ST

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Dosis de NHj

Figura 4.5 Remocién de otros géneros de huevos de helmintos viables en lodos de San
Pedro Atocpan tratados con diferentes dosis de NH3

De lo anterior puede decirée que el mayor problema por presencia de huevos de helmintos en
lodos de la ciudad de Mexwo se debe a la abundante concentracién de Ascaris spp lé cual

ademds es muy resxstente a los procesos de eslabxhzacrén. S

4.1.2 Discusion (’Ie'k_Resultados (Prilzlérd etapa) o

La Tabla 4.3 pfesenta de manera resumida los resultados obtenidos en esta etapa. Es evidente

que el nitrégeno amoniacal tiene un alto poder desinfectante en microorganismos presentes en
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lodos; dicha accxén desmfectante se debe pnncnpalmentc a la forma molccular (NH3) ynoa la ’

forma idnica (NH4 ) ya que los porcentajes de conversi6n de amomo a amoniaco fueron muy

elevados y ﬂuctuaron desde el 75% para la dosis minima aplicada hasta un 96.7% con 50%

m/m. Asf, mientras mayor sea la cantidad de amoniaco molecular presentes en los lodos,

mayor serd la inactivacién de microorganismos.

Tabla 4.3 Resumen de resultados de la primera etapa de experimentacién

D?\?i}i de pH . bosis %% Nl’!g NH, Coliformes | Salmonella g:len‘::t?):

3 promedio convertido fecales spp.

(% m/m) | final mg/L * moleeular |y op(N/No) | Log(NiNo) | Ng-N/No
0% 5.53 0 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
10% 9.74 4700 75.12 3530.69 -3.9 -39 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 -57 89.9
40% 10.62 18800 95.82 18013.55 -6.9 -57 914
50% 10.74 23500 96.79 22746.66 -73 -5.7 94.3

* Obtenido a partir de Fraccién de NH3 =

1

1+1.82 x 10©¥PH

En este caso, los pnnmpales factores que. llevan a la ina

dosis aphcada Si blen ambos fhctores

pH. Como se aprecia, el mayor mcremento de pH

X 100, Masters, 1_991
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sugieren que la’ macuvac n de mlcroorgamsmos pnncxpalmente de huevos de. helmlntos, se

debe en su mds a la canudad de amomaco moleculdr que al pH aIcanzado A]lleVl et al., 1994

la pared celula'Vy um vez dentro pueden alterar las reaccnones enzxmatlcas (responsables del

metabolismo) y provocar la muerte del mlcroorgamsmo, Flgura 4 6.

sIncremento de la

Selmpidela " jigig celufar

Sustrato
soluble de p:eslén osmotica sintesis celular y’
= hipertension
bajo peso las reacciones
molecular « Penetraciéon de enzimaticas
NH,

Figura 4.6 Posible mecanismo de inactivacion de bacterias por el amoniaco

Finalmente, con los resultados obtenidos fue posible estimar la dependencia de la inactivacién

de los microorganismos en estudio con la dosis de amoniaco, a través de sus constantes de

velocidad de inactivacién. Las ecuaciones de modelacién obtenidas indican que los

microorganismos se inactivan de manera exponencial y siguen un modelo de primer orden
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(con respecto a. Ta dos:s) snmnlar al propuesto': por Hom mxsmo ‘que’es una’ vaname del”

propucsto por Chlck Watson (Ec 15), Amcncan Water Works, 1990
R AL oL : ~ (15)

Donde
No:- Concentracién inicial de microorganismosf
N: Concentracién de microorganismos sdb'rebvi\'/ien,te'sien el tempo ¢
"K: Constante de inactivacién de pseudo primye'r orden
C: Concentracién de reactivo, g/L o " ‘
n: Coeficiente de dilucién, que es un factor empmco frecuentemente asumldo
como la unidad, Pemltsky er a[ 1995 y

t:  Tiempo de contacto, min.

Hom mtrocIUJo al modelo antenor una constante empmca (1) que determina las desviaciones

del modelo de Cthk—W'llSOﬂ ¢

Este tipo de ccuacnon

inactivacién a una concentracuSn de desmfectante constante y el mode]o puede sxmphf“carse

de la siguiente manem
Ln--1i =—k* 7 ' : S S an

En esta etapa, la evaluacién de la dependencia de la inactivacién de microorganismos con la
concentracién de desinfectante aplicado se realiz6 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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: Lni=fk*D" (18)
No :

Donde
D: ‘Dosis de amoniaco, g/L. =+

Nétese que k*-es un termmo que asocna a Ia consl.mte k y al txempo 3

Los resultndos oblemdos se mu stran en Ia Tabla 44 Debe menmonarse también, que las
constantes de macnvacnon obtemdas corresponden a la concentracién de amoniaco molecular

real que actud sobre los mlcroorg'mlsmos por lo que los requerimientos de amoniaco deben

estimarse a partir de la Tabla 4.3.

Tabla 4.4 Parimetros cinéticos para el modelo de Hom obtenidos en la primera etapa de

experimentacién
Microorganismo K* n R’
Coliformes fecales 7.585 0.2669 0.90
Salmonella 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 bactenas no: a51 en el caso de

un proceso de estabxhzacnon de lodos con amoniaco.
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una altem'mva de tmtamlcnto ara’ lodos con alto:contenido. de »patogenos En este caso se
‘a 8614 mg/L) como la dos:s

selecciond a la dOSlS de ”0‘7. de NH; (corre p ndl te
recomendable para €l trammlenlo de los lodos en estudlo con lo que se _,usnf“ca su uso en las

etapas de experi mentacnén siguientes.
4.2 Segunda etapa de experimentacion: Efecto del tiempo de contacto en la
estabilizacion de lodos fisicoquimicos con amoniaco

A continuacién se presentan los resultados del efecto del tiempo de contacto en las pruebas de

estabilizacién de lodos con 20% de NHs.

4.2.1 Lodos de San Pedro Atocpan estabilizados con 20% de NHj3 'y tiempos de contacto de

0.5, 1, 71.5”y 2h

4.2.1.1 Colifdh}ié,vk‘fecql_es‘ '

La aphcacnon de ’70% de NH;; dlsmmuyo Ia concentracwn de coliformes fecales desde 7.3 log
en el lodo crudo hasta 2.5 log despues de 30 min de tiempo de contacto (Flgura 4.7,

concentracién. ‘que. en promcdlo cumpvhyo co' el limite' US EPA para bloséhdos clase A A

pesar de ello, la desvmcxon est"l d'r obtemda demuestra que mas de tremta mmutos deb ’ n ser'

utilizados cuando se apllcan a los lodos 70% m/m de amomaco Con tlempos de ontacto = 60;;

minutos se obtuweron,conce de collformes fecales que cumplen con el. il

internacional utilizado’ (< 3 NMP/g ST) para biosdlidos clase A, con 2 h como el tlempo de
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contacto qiie mayor eficiencia logré en promedio (87%). De hecho, el valorideal se encuentra

entre 30 y 60 minutos.

Coliformes fecales
Log NMP/g ST

Tiempo (min)

Figura 4.7 Efecto de tiempo de contacto en la remocion de coliformes fecales en lodos
fisicoquimicos tratados con 20% de NH;

Con base en el anterior anahsns grdﬁco es 051blc con51derar que el tiempo de contacto es un

factor que tiene un efecto sobre la remocxon d coleormes feca]es con amomaco. Para conocer

Py

ticmpos de contacto se realizé la comparac n_entr las’ medlas de ]0

intervalos miiltiples de Duncan. EI procedlmlento completo se puede consultar € elx apartado

9.2.2 del Anexo C.

Las comparaciones realmadas mdlcan que ex15ten diferencias SIgmﬁcatlvas de los tratamnentos

con2,3,4,y5 con el lralamlento 1, es decir, todos los tiempos a partlr de 30 mmut dlf‘eren

con el lratamxento ‘con’ llempo 'cero, es decir con el lodo crudo; esto se exp]lca deb|do a

mmedmtamente,despues de :ser: aphcado el amoniaco . al lodo

microorganismos: presenles. El ‘efecto del gas difiere hgeramente durante ]os demas tiempos

evaluados ya que se determind la existencia de diferencia sngmf‘catlvas entre los tratamientos
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5 (2 h)yy?2 (05 *h)- umcamcme, ]dS pare_]ds de tratamlcntos Yo 3 (1 h) y 2 y 4 (l 5 "h)'no’

presentan_una dlferencm sngmﬁcauva enlre elos y podrlan uullzarse mdlstmtamente “sin.

embargo, se demostro que el segundo tratamlenm'(O 5:h);nokfue capa de cumplir. e]fhmne US"

e]

EPA pam bnosohdos clasc A (debldo ‘en consecuencm,

esviacién estandar),

4.2.1.2 Salmonella spp..

La concentracnon de Salmonella spp redu_]o su valor desde 5 0 log en el ]odo sm tratamlentok.
hasta 1 7 log despues de 30 minutos de conlacto con 70% de amomaco (Flgura 4. 8).
Concentracxones inferiores al'limite de deteccion fueron determmadas con tlempos de 60 90 y.

120 mmulos utlllzando la misma dosis.

6 ' ; :
- Limite EPA Biosé6lidos clase A

Salmonella spp.
Log NMP/g ST

Tiempo (min)

Figura 4.8 Efecto de tiempo del contacto en la remocion de Salmonella spp. en lodos
fisicoquimicos tratados con 20% de NH;

Grificamente, 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

65




para la remocién - dc Sa[monella .spp -La® valndacnon estadlstlca de los resultados exnge elirr
‘ proce 'del mcnso 9

andlisis de varianza® correspondxeme, para ello se plante

mostrado en el Ane(o C

Los resultados indican’que existen diferencias:significati
: ue’ und vez :

igual a la encontrada en los cohformes fecales en los que se’ reqmeren hasta 2 h de nempo de

contacto, esto puede exphcarse debldo a que la concentrac:on de Salmonella spp en los lodos
rformes fecales. El tiempo recomen able

crudos fue 2.5 log mfenor a la concentracxon de
para destruir estos mlcroorgamsmos es 1 h, sm embargo, la seleccién de un nempo de contacto :

recomendable para cl tratamxento de los lodos tratados con 20% de amoniaco dependera dc los

resultados obtemdos con todos los mlcroorgamsmos en estudio.

4.2.1.3 I-Iuie:l:{:o.;‘_i(jle}:}zr'eliililit»és' A

El numero cle huevos;de helmintos .viable: 'se redu_|o de 67 a: 16 HH v1ables/g ST (77% de

relativamente cortos y puede produc:r bxosohdos clase B
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Figura 4.9 Efecto del tiempo de contacto en huevos de helmintos viables en lodos
fisicoquimicos tratados con 20% de NH;

Los resultados ecxpuestos reflejan un efecto significativo del tiempo de contacto en la
inactivaciéon de huevos contenidos en lodos tratados con 20% m/m de amoniaco, la validacién

de los mismos se realizé mediante el andlisis de la varianza presentado en el anexo C (seccién

9.2.5).

Los resultados demostraron tamb n la exlst nci; encias ‘ent s tratamientos, es

concentracxon final "de 26 HH/g de ST Las dlferencnas encontradas en estos tiempos

representan los resultados de las pruebas realizadas en esta etapa de experimentacién;
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obviamente se recomnenda el uso de2'h"de tlempo de contacto para el lrdtamlento de los'lodos’
con 20% de NH3, pero tamblen se recomienda no dlsponer el Iodo lnmedmlamentc despues de

haber sido tralado para aprovechdr asi el poder resndual del NH3

4.2.1.4 Estudios de recrecimiento

Como parte complemenmrla de: los estud:os del efecto del tiempo de contacto en lodos
tratados con 20% de amoniaco, se llevo a cabo un estudxo de recrecxmxento bactermno (para
coliformes fecales y Salmonella spp) y de evaluacién, de remocxon (en huevos de helmmtos)
con tiempos de contacto mayores. ‘Las pruebas de establhzac:on se reahzaron con una dosis de

20% de NHj3 y los criterios de mezclado expuestos cn la Tabla 3 3 con la modxﬁcacxén loglca

de los tiempos para la toma de muestras. Los: lodos tratados'fueron de_]ados en reposo a:
nque no permanecleron cerrados

temperatura ambiente en vasos de precnpxtado de L
herméticamente, si se protegieron de alguna pos:ble contammacxon externa y su evaluac:on )

microbiolégica se realizé a los 1, 7, 14, 21 y ”8 dias

En los lodos sin tmtamlento las concentracxone e ohformes fecales y de Salmonella spp

fueron de-7.3 'y 5.0 log respecuvamente despues de ser sometidos a las condlcxones de

esmbxhzacnon antes mencnonadas se. obtuvneron concentramones de estos mxcroorgamsmos

por debajo del limite de deteccién, ‘es dec:r, >3 NMP/g de ST en todos los i mp sv,de

contacto evaluados. Estos rcsultados no se presentan grificamente por que el valor resultante
para cada tiempo de contacto (excepto e] lodo crudo) se encuentra en valores muy cercanos a
cero. Los resultados indican que.en. lodos establllzados con NH3 no exnsura recrecnmlento

bacteriano a menos que éste se I‘CBIICC pOl‘ contammacuon extenor.

En cste expenmento los huevos de helmmtos v1ables mantuvneron el mlsmo mvel sin

diferencias SlgﬂlflCﬂ[lV'lS por Io que se concluye que no hay efecto alguno. Los resultados se

muestran en la Figura 4 10
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Figura 4.10 Efecto de tiempos de contacto prolongados en la remocion de huevos de
helmintos en lodos fisicoquimicos estabilizados con 20% de NH3

La concentracién 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 dia, es decir, la concentracién se redujo en un 95%; los uempos de contactok

postenores a-l dm no tuvxeron dlferencms sngmﬁcatxvas con respecto de] pnmer d1a por lo

(-3 ue e lodo ea tratado en

cond|c1ones snmllares a las antenonmente descntas Ademas se’ recomlenda dlsponer el lodo ‘

r a!izaré 'el almucenamiento de

1nmed1atamente despues de tratado y solo en ca o neces 'no se

los mismos..
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4.2.2 ~Discusion-de resultados (segunda-etapa)=---

Los resultadqs ob

que el aculo peracelxco alcanLa valoxes de macuvamén el.o

coliformes fecales y Salmonella spp respectlvame te, co'

tratamiento; en condiciones similares, los huevos de helmmlos fue'
hasta 6 HH/g ST. En contraste, el amomaco eJerce su poder desmfu
prolongados, como se aprecia en la Tabla 4 5 son necesarios al menos 6‘
para alcanzar valores de macttvacnén supenores a 5 unidades log, requen
los Ifmites maximos permmdos Por otra parte, los huevos de helmintos. fueron inactiva osen
un 96% en tiempos de contacto de 2 horas, lo anterior sirve de base para establecer la

dependencia de la inactivacién de microorganismos patégenos con el tiempo.

Tabla 4.5 Resumen de resultados de la segunda etapa de experimentacion

Tiempo D:;sis H % NH Colifs Sal 1l Huevos de
de € Lishg Dosis o 3 NH, olitormes atmonelia | yelmintos
contacto NH; promedio mg/L convertido molecular fecales spp. Co-C/Co
: (% final * Log(C/Co) | Log(C/Co)
(min) m/ X 100
m)
0 0.0 5.53 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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 88.1
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

* Obtenido a partir de Fraccidn de NH3 =

Cabe mencionar que los resultados obtemdos de macu a

(8614 mg/L 6

1

1+1.82 X 10€97PH)

x 100, Mas(ers."‘ 1991

a.una ‘dosis constante

20% m/m) de amoniaco y-la mactlvacxon de‘los mlcroorgamsmos pudo

describirse mediante un modelo de primer orden (Hom) descrito previamente. El modelo
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utilizado fue el definido en‘la‘ecuacién (17) pero la constante & fue asociadaen 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 inactivacion se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Parametros cinéticos para el modelo de Hom obtenidos en la segunda etapa de

experimentacion
Microorganismo K+ m R’
Coliformes 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 analoga aila pnmera etapa de expenmentacxon los valores .de k** para las

bactenas, fueron elevados y0r; que su mactwacnon totalufue relatlvamente réplda requmé sélo

las siguientes ecuaci

En la etapa-l (t‘iempdde‘contacto constante y dosis de ‘amoniaco Variable).: e

A partir de la ééuaciéﬁ 18y

k*=kem (19)
Por lo que '
s
k ='I:_'" S (20)

El valor del coeficiente m se obtuvo en la segunda etapa de experimentacién y se utilizé en

este caso.
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Por su'parte,’en’la etapa 2 (Dosis'de 'amoniaco constante 'y tiempo de contacto variable).”

k**=kC" o : ' e3)

Por lo que
. ok sk .
k= k (22)

El valor del coeficiente n fue obtenido la primera etapa de experimentacién. Asi, fue posible
calcular el valor para la constante & para cada grupo de microorganismos evaluados en ambas

etapas, los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 4.7 Valor de la constante k del modelo de Hom obtenida en la primera y segunda
etapa de experimentacion

Microorganismo Primera etapa Segunda etapa
k k
Coliformes fecales 3.17 3.28
Salmonella spp. 2.88 2.61
Huevos de helmintos 0.0474 0.0823

Aunque los resultados obtemdos ara la constante k de cada mlcroorgamsmo no fueron los

mismos en ambas etapas,y _es; ueron muy sxmllares, el valor exacto para la constante k£ de

cada microorganismo:se encuentra entre los- 1ntervalos observados en: abla:4.7. Estos

total en tlcmpos mayores' En cunnto a los huevos de helmmtos, la eﬁcnencm obtenida después

de 2 h de tiempo de contacto fue muy elevada y no aumenté en tlempos superiores, 1o anterior
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se debe’a’las condlmones expenmenlales utlhzadas en Ias que el lodo fue de_]ado en reposo sm )

estar cerr: ado hermencamente, en estas condlcxoncs e] amomdco redu_]o consnderablemente su

se rccomlend n est xos snmultaneos con dlferentes losis"de amoniaco: y tlemp e contacto

Los resultados obtemdos permiten recomcnddr 120 mm e contacto para elitratamlento de

lodos hsxcoqunmlcos

Hasta kahkora ha' sido demostrado el efecto desinf‘cctziht‘é'del amoniaco y el efecto de su ploder“a
través del tiempo. La siguiente etapa de expenmentacnén se realizé con el objeto de evaluar el
efecto desinfectante del amoniaco en combinacién con diferentes temperaturas ya que estos
dos factores son de gran importancia en la estabilizacién de lodos con cal y su efecto

combinado puede aprovecharse para el mejoramiento del proceso. Los resultados se presentan

a continuacién.

4.3 Tercera etapa de experimentacién: Efecto de la temperatura en la estabilizacién de
lodos con amoniaco

4.3.1 Lodos de San Pedro Atocpan estabilizados con 20 % de NH3z a 20, 30, 40y 50 °C

4.3.1.1 Coliformes fecales

Los coliformes; fecales (Flgura 4 1 1) fueron reducndos desde 7 9 log, en el lodo crudo, hastd

2 log con ’70% de amomaco y 20 "C Con un temperatura de 30. °C fueron ehmmados hasta’

que con 50 °C la totalidad de los cohformes fecales'fueronv ellmmados
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Coliformes fecales
Log NMP/g ST
C =0 WHh U

0 20 30 40 50
Temperatura °C

0% NH3 B 10% de NH3 C120% de NH3

Figura 4.11 Efecto de la temperatura en la remocién de coliformes fecales en lodos
fisicoquimicos tratados con diferentes dosis de NH;

Los resultados sugieren que el NHj incrementa su poder desinfectante cuando mayor es la
temperatura, para validar los resultados estadisticamente se realiz6 el anilisis de varianza
presentado en el Anexo C (apartado 9.3.1). De éste anilisis se corroboré que la temperatura

tiene un efecto snonlﬁcauvo en la xnnctxvacnon de cohformes fecales, ademas, se. demostro

lqmblen un claro efecto de la dosns de. amomaco, 1ncluso con un Fo mayor al obtemdo con la

inactivacién de cohformes fecales Como se observa, la apllcacmn dc una dosns menor a 20% ,'
‘los cohformes fecales Tam |en se

(dosis recomendada)es capaz de inactivar la totahdad d

aprecia que a ‘mayor dosis de amoniaco mayo nactlvacufm de cohformes feca]cs

mdependlememe _e' de la temperatura con excepmon T los tratamientos con 50 °C, donde

con 20%, los coliformes fecales se inactivaron por completo desde el tratamiento con 40 °C y
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cvxdentemenle no’ se mcremento Ia m'xcuvacmn contranamente en el caso del tratamlento con

10% la jnactivacién se mcrcmento hasta un maxnmo (por debajo del |Imlle de deteccnon) Lo
i ado ‘y su 1nteracc1on ‘por-

anterior demuestra un efecto sngmﬁcatlvo de’ los: dos facto

lo que la seleccién de los nlveles recomendados de cada factor se debera re.xhzar medlante una

comparacidn de sus valores promedio.

10
9
o 8 -
=2 =
g$g ’
&5 6
8 g 5-
£% s
-
=S ; ________________________ —~e—10% de NH3
O . -1—20% de NH3 . __
0 . , . : .
0 10 20 30 40 50 60
Temperatura

Figura 4.12 Inactivacién de coliformes fecales (respuesta) contra temperatura
Ademas cuando Ia 1nleracc10n entre factores es: sxgmf“callva, conv:ene aphcar la prueba de

intervalos multlples de Duncan ﬁymdo uno d los factores: ’en un nivel espcmﬁco y aplicar la




aunque se’ determmo una’ dlferencm sxgnlﬁcatlva entre ellos, ambos pueden ser recomendados e

para el tmtamlento de los Iodos con lO% de NH3 En este caso el tralamxento recomendado es,

Para eI scoundo caso (faclor dosxs fl_]O en ”0%) se 1dennf1caron dlferencms s:gmﬁcauvas enlre :

7 Ios lrammlenlos 4 y l (50 y: 10 "C), 4 y 2 (’70 °C) 3 (30 °C) y 1 y'3 y 2. Estas dlferencms sonv

el hmlte US EPA para biosélidos clase A y debldo ‘a

temperatura de los lodos hasta nlveles de 40 0_, 50 °C es el tratamlento que se recomlenda con'

20% de amoniaco.

Los resulmdos de las pruebas de Duncan reahzadas para, los dos mveles del factor B (dosns de‘

amoniaco) indican que_ exlspen dos opc ables parael: tmtamlento de los lodos estas son

el tratamiento con 10% d

cl amoniaco puedc lograr reducc1ones dc mlcroorgamsmos supenores a las alcanzadas a

lemperatura amblente

4.3.1.2 S(Ilithllél?d sp[), E

La concemracnon de Sa[mone la spp en los lodos crudos fue de 5. 2 log (Flgura’ 1'3) Valores‘ k
inferiores al hmlte de deteccxon (< 3 NMP/g ST) se contablhzaron dcspues de aphcar 20% de

NHj, independientemente de la temperatura del tratamiento. Después de 1a adicién de 10% de
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NHa, ld concentracién de Salmonella spp. fue determinada en 1.7 log, para el tratamiento’a 20
°C: con 30 °C fueron contabilizados resultados muy similares. Sin embargo, el incremento de

la temperatura a 40 °C o mayores, produjo la inactivacién total de estos microorganismos.

R 07 de NH3

. 0% de NH3

[C_—120% de NH3

- Limite EPA Bios6lidos clase A

Salmonella spp.
Log NMP/g ST

0 20 30 40 50

Temperatura °C

Figura 4.13 Efecto de la temperatura en la inactivacion de Salmonella spp. en lodos
fisicoquimicos tratados con diferentes dosis de NH3

La validacién estadistica de los resultados se muestra en el Anexo C, inciso 9.3.3. Al igual que
con los coliformes fecales, las mteraccnones entre las’ temperaturas y las dosxs de NH;:

resultaron SlgnlflCdthdS Esto se debe a que la respuesta del expenmento no presenta una

tendencia paralela en las dlferentes temperaturas evaluadas (Flgura 4. 1" ), mc uso la

10% alcanzé los mismos mveles de macuvacnon (con 40y 50 °C) que Ia' dos:s de 20%, klo quei"

demostré nuevamente el mcrememo del poder desinfectante de amomaco con temperaturas

clevadas.
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Figura 4.14 Inactivacién de Salinonella spp. V(r‘erqué»s,ta) cohtlja temperatura

Una vez demostrado el efecto de la interaccién entre la doSis de amoniaco y la temperatura del
lrmflmlento se realizé la prueba de mtervalos de Duncan (seccién 9.3.4, anexo C) para la

seleccion del lrammlento recomendado

Con base en los resultados'de la prueb"' con la d051s de amoniaco fua en 10%, ex1sten

dxferencms snomﬁcauvas entre los trata ' 4y 2, lo antenor se

phca ya que eI

que los costos para increr

para incrementarla hasta 50 °C.




‘Los resulmdos ‘obtenidos para el segundo’ caso (Dosns de amomaco fl_]O en: 20%) demostraron =

que no existen diferencias entre todos los tratamlentos con '70% de NH3 y las dlferentes

lemperaturas ya qUC los tral'lmlentos 1nact v

Iimite de deteccién (< 3 NMP/g ST) La se!e

‘coslos de cada tratamiento, por lo- que se recomxenda lratar ev odo con 0% de amoniaco-a--- - -

,,’,0 oc.

Finulmenlc existcn dos alternativas para el trutamieﬁto dé Ios'lod'oys,“que son- iO%«deNHj a
40 °C y 20%.a 20 *C; éste dltimo es el lratamlento recomendado ya que no 1mphca costos

rel‘lcmnados con el incremento de la tcmperatura

4.3.1.3 Huevos de helmintos

Al igual que en los casos zmtenorcs el uso de temperaturas supenores a 40 °C mcremento lat

‘eficiencia de los tratamlentos con NHj; (Figura 4.15). Cuando se aphco 70% de NH ‘a 20 °C

el nimero de huevos en los lodos crudos fue reducido desde 83 hasta-15 HH 'v1 bles/ :ST" »

(8”% de ef'cnencm) eﬁctencms similares se obtuvieron con los tr

10% de ﬁmonmco se obtuvneron resultados donde las eftcxencxas de remoc:én fu ron mayoresf

cuando ld tempemtura fuc = 40 °C
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Figura 4.15 Efecto de la temperatura en huevos de helmintos viables en lodos
fisicoquimicos tratados con diferentes dosis de NHj3

El andlisis estadistico de los resultados expuestos se realizé partiendo de las hipdtesis
plateadas en el inciso 9.3.5. El andlisis de varianza corroboré el efecto de la temperatura, asi

como de la dosns ‘de amoniaco y:la lntemccxon entre ambos Con un procedlmlento sxmllar a-

los antcrlores se reahzo la prueba de Dunc n: ,(sec 6n 9. 3 \NEXO0: C) para determmar losr' :

tratamlentos con dlferencms sngmﬁcatlvas

Las comparaciones de los lrataml

cficiente y el mas cercano a este. hmlte por lo que, de los cuatro tratamlentos con 10% de NH3,

cs el mas recomendnble
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En el segundo caso, Ias comparacmnes reahzadas pu51eron en_ evidencia dlferencms

significativas emre cl tratamxentos 4 (50 °C) y los tratamlenlos ‘B30 °C) 3 (40 "C) y: 1 (”O °C)

Esto dcbldO a que dxcho tratamxcnto tuvo una ef:c:encna de macuvac16n de 99 5% y logro '

cumphr con™ el Iimitc US EPA para blosohdos clase” Af”Estadlstlcameme ;

operacmn pueden lograr hasta el 96% de eﬁcnencna._

4.3.2  Discusion de resultados (tercera etapa)

Los tratamlentos con umomaco a dlfercntes temperaturas demostraron que esta es'un factor

que afccta sngmfncauvamenle la mactnvacxon de mlcroorgamsmos contemdos en lodos

flSICOQUlmlCOS. Es* muy lmportante mencnonar que en ‘esta etapa no se evaluo el efecto de la
1 qul ' ' 35 un proceso de s

tempermura de - manera mdependlente,

desmfeccxon conocndo y el Ob_]ethO de’es etapa fue eva]uar su 'fecto con bmado con el

amoniaco ya que ﬂmbas vanables se producen enel ”proceso de estabilizacion con:cal

También,’ resulta notori que os: resultados de los anéllsls de vananza reahzados para cada

emostr ron que Ia dos:s de amomaco es altameme 51gn1ﬁcat1va en- “su

microorganismo

estabxhzac:on a los a]canzados con la dosis superior.
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El aumento de la inactivacién de microorganismos en las pruebas con amoniaco y diferentes
tempemluras puedc 'llnbwrse a que ésta incrementa’ la’ permeablhdad de’ la pared celular

Booth 1999, permmendo asi " con' mayor facnlldad el paso del dmomaco a traves de Ia

membrana celular :.lSl mlsmo, como es- conocndo'* la

modelo de Hom fue expresado de la stguxente manera.u
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LogY = _k*(DT)™ ' 23
No

Donde . o e bt e
- D: Dosis de amomaco, g/L

T Temperatura °C

Los demds pardmetros fueron definidos anteriormente en la ecuacién (15).

“la inactivacién’de 1croorgamsmos como funcxén

de helmmtos, presenta

utilizadas. Es necesario mencionar quc dada Ia naturaleza de la &% obtemda en es[e etapa en la
que se mcorporo a la temperatura, ésta no puede ser comparada con las &* y k** obtenidas en

las etapas anteriores.

Tabla 4.8 Resumen de la estimacion de parimetros cinéticos para el modelo de Hom

Microorganismo K* M* R’
Coliformes fecales 1.524 0.2765 0.93
Huevos de helmintos 0.00924 1.011 0.67

Nota: para los huevos de helmintos se utilizé In (N/No) para evaluar la inactivacién.

En este caso el coeficiente m*. representa. las desviaciones que presentan los resultados con
respecto al modelo lmea] propuesto por Chlck-Watson (Ec.15). Puede observarse que el valor

de m* para la inactivacién de coliformes fecales se ale_]a considerablemente de la unidad por lo
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que su tendencia’ prcsenm desvxacxones deflmdas por Hom comd colas , ]o que suglere una
la temperatum no i

mactlvaclon gradual ’conformc elf produclo D’I‘ mcrementa su valor

mcrcmcnta de

manera similar a lo establecndo por el modclo de Chlck-Wdtson (m = l) Klff

mencionan que en medios controlados (agua destllddd) sm mayores mterferenc:as los hue 0s

frecuentemente utlhzado para estabxluar los lodos, y cuyo estudlo se presenta a contmuacnon

en la cuarta etapa de experimentacidn de este estudio.

4.4 Cuarta etapa de experimentacién: Comparacién de la estabilizacién alcalina de
lodos fisicoquimicos en sistemas abiertos y cerrados

4.4.1 Lodos fisicoquimicos de San Pedro Atocpan estabilizados con 5, 10, 15, 20, 30 y 40 %
m/m de CaO en sistemas abiertos y cerrados

4.4.1.1 Coliformes fecales

coliformes fecales en lodos crudos fue reducida desde 7 4 a 6 log en el sistema abierto y a 4.5

log en el sistema cerrado La d051s de 10% redujo hasta 3.9 log en sistemas abiertos y hasta
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3.0 Iog en Ios ”crmdos Un cfecto mllar fue presentado con dos:s de’ 15% donde enel sistema’”

abierto se logro una concentr'xclon fmal de 3.5 log. yen el cerrado de 2 7 log La dOSlS de 20%.

T T T T T

Log NMP/g ST

Coliformes fecales

'
[
l
' TN -~ Ve N s

' '

[ - . . .

. .

. L 4!
T T T i 1

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Dosis de CaO
—e&— Sistenu Abierto ~—@— Sistemua Cerrado

Figura 4.16 Remocion de coliformes fecales en lodos fisicoquimicos tratados con
diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados

Aparentemente, con bajas dosis de CaO (< 20%), el uso de un sistema cerrado mcrementa lau

eficiencia del proceso y por tanto puede usar una dosis menor para obtener el mlsmo grado de :

coliformeg. ferc;jalesryrno‘es pQSibl(: gs'tyarbrl;e er encia el re,amwosrsmtemas.
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Figura 4.17 Inactivacion de coliformes fecales (respuesta) contra dosis de CaO

Es claro que en el sxstema cerrado se presentaron valores de inactivacién mayores que en el

abierto. Incluso, Ic s re ulmdos demuestran que en todas las dosis aplicadas (siempre que no se

hayan cllmlnad ):la: totalidad de los microorganismos) es mds cficiente el sistema cerrado el ,

cual debera ser recon endado para estabilizar lodos con CaO.

Con el objelaile valuzif Ias diferencias entre las medias de Ios t'ratamie'nt‘osl y.d establece;‘:]os

4y4(lSy "O%) las dos1s que ul pl ron el llmlte US EPA para bloséh ‘clase B fu ron Ios:'

en a elante snendo este ulumo el tratamlento recomendado

tratamientos dcsde 10%

Por otra parte, Ios tratamxentos a4, 5 y: 6 (20 30 y 40%) cumpheron con el Iimite US EPA para

biosélidos clase. A.- Se recomlenda la dosis de 20% para el tratamxento de los lodos en un

sistema abierto.
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Las compamcnones rcalwadas pdl’d cl caso del ensayo en el s:stema cerrado tuvieron como

resultado la exxstencm ‘de dlferencms sngmﬂcauvas entre los tratamlentos 6 (40%) Y. 5 (30%)

En resumen, los result
5% la dos'is‘de CaQ‘;’éq’u g la parn alcanzar un mlsmo grado de estabxhzdmon de lodos

4.4.1.2 - Salmonella spp.

El uso de ambos sistemas para la establllzacmn alcahna tamblen pl‘OdUJO dlferencms

sigmfxcauvas en ‘la inactivacién de Salmonella spp ”La Flgum 418 muestra que su .

abierto, ya que redujo hasta en 5% la dosns para cumphr con el hmlt par ic éhdos cldée A

de la US EPA.
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Figura 4.18 Remocién de Salmonella spp. en lodos fisicoquimicos tratados con diferentes
dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados

Para evaluar el dlseno f'wtorml -propuesto se realizé el anilisis de varianza correspondiente

(seccién 943 Ane o C ~En e] se corrobora que las variables en estudio txene un efecto' :

sxngcauvo cn la. van bl derc_spuesta.

En la Flgura 4. 19 se observa que el componamlento de la 1nact1vac16n de Salmonell 2 spp ‘en

los dos tipos de s:stemas utxhzados no corresponde a do lmeas parale]as, lo qu expllca la
interaccién significativa. Con el sistema cerrado se obluvxeron los meJores resultados en dOSlS

de hasta 20%, donde la tOlahd"ld de Salmonella spp fue macuvada por completo
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Figura 4.19 Inactivacion de Salmonella spp. (respuesta) contra dosis de CaO

Para identificar las dlfcrencms sxomflcatlvas entre . los tratamientos uullzados se’ reahzé la

prueba de Duncan la cu*ll se pxesenta en su totahdad en el punto 9.4.4 del. Anexo'C

o mayores, redu_)e

significativa entr

En cambio, 15% de CaO 1nact1varo

los: tratamlentos con’ dosis =

niveles inferior ,
tratamiento recomendado se basa, en el aspecto econémico, por.lo que la dosis de 15% es el

tratamiento recomendado.
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Al igual que con IoS coliformes fecales, con el uso de sistemas cerrados fue posible reducir la

dosis de CaO en un 5% para cumplir con el limite para biosélidos clase A segiin la US EPA.

4.4.1.3 ~Huevos delielm:

En la Flgl.ll"l 4 20 se bserva que Ia conccmracnon promedxo lmcml de huevos de helmmtos

viables fue 90- HH/g:ST Despues del tratamlento con'5% ‘de: CaO los lodos presentaron 45'

HH/g ST (45% de efnc:encm) en ambos sxstemas Con dosxs de hasta ’70% los resultados ‘

'en las eficiencias de inactivacién que favorecen al snstema cerrado

muestran una dlferencx
Con dosis mayores de 25% no se detectaron diferencias significativas.

120 T T T T v
,  —e—Sistema Abierto
R e ' "” —m—Sistema Cerrado 7

t
H
90 R----- it T Limite EPA Biosélidos clase A -
:
t

HH viables/g ST

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Dosis de CaO

Figura 4.20 Remocién de huevos de helmintos viables en lodos fisicoquimicos tratados
con diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados

Como en los casos-.anteriores, el andlisis de la varianza validé el experimento; el
procedimiento completo estd incluido en el anexo C (seccién 9.4.5).

La Figura 4.21, presenta.la_eficiencia_de_los .tratamientos; para. cada dosis de CaO. Los
resultados indican que’ los sistemas cerrados son capaces de producir eficiencias mayores en

dosis de hasta 30%.
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Figura 4,21 Eficiencia de ianctivacién de huevos de helmintos (respuesta) contra dosis de
CaO

Asi, es conveniente recomendar aquellos niveles de los tratamientos que presenten los
resultados mds 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 alcanzé el 90% de ef“mencmv '

mdependlentemente del snstema UtllldeO Por otra parte el sistema que se recomlenda para el ‘

s el ‘cerrado, pues con dosns desde 5. hast” °O%A'presento mayorcs

S PA,para bi sohdos clase A

tratamiento de los. lodo

eficiencias. En este cas o fue ‘posible cumphr con el l’m

(< de 1 HH/4 g ST)‘ ;debrdo a lo riguroso del ‘ﬁnsmo lo: ntenor resalta la .ecesxdad def

establecer lxmllcs acorde con la sntuac:on de- Mexnco

Por otra parte, los resultados obtenidos atienden a pruebas de pre- establllzacmn (5% de ST), lo

que dificulta aun -mds el incremento dc la temperatura de Ios lodos, ]o que contnbuyé a no

alcanzar el hmlte de referencm

Adxcuonalmente se. cuantnFcacnon el tota] de generos de huevos de helmintos. La Tabla 4 9

presenta el total de generos contablhzados
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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/g ST Porcentaje (%)
Ascaris spp. 75 90
Trichuris spp. 4 3
Hymenolepis spp. 3 4
Toxocara spp. 1 1
Total 83 100

El género Ascaris spp fu 'el - mds abundante represe‘nlando ‘el 90% del V'total de‘huevos

conlablllzados en los lodos’ este’es un'org msmo'conomdo por s; re51sten ia'a ]os procesos de

n comparada con los otros generos), puede dec1rse que

presenta los

—eo—Sisterma Abierto

—&— Sistema Cerrado

Ascaris spp./g ST
&

:
'
'
¢
T

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Dosis de CaO

Figura 4.22 Remocion de Ascaris spp. en lodos fisicoquimicos tratades con diferentes
dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados

En termmos generales 'se obtuvieron resultados con tendencia semejante a la obtenida en el

total contabnhz cl . Se demostro que este género puede removerse en mayor medida en el

sistema cerrado con ;dosxs de hasta 20%. Con dosis superiores no se reportaron deferencias

cntre ambos snstemas

/L\'L'i*N

e s o
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En la Figura 4.23 se aprecia el efecto de la’adicién de 10% de‘ CaO en huevos de Ascaris spp.
En estas condlcxones los huevos sufren adelgazamlcnto de su membrana y permnen el paso de
agentes externos que dafian el ntcleo del huevo y lo hacen 1nfeml En la Fxgura 4.24 se
observa el severo daiio causado por la aplicacién de 15% de CaQO; el daiio causado al huevo es

significativo e incluso se logran fragmentar todos los componentes.

Figura 4.23 Efecto de la dosis de 10% de Figura 4.24 Efecto de la dosis de 15% de
CaO en Ascaris spp. CaO en Ascaris spp.

El éxido dc calcio actiia de la misma manera que el amoniaco pero su accién desinfectante no
estd tinicamente determinada por los grupos hidroxilo, sino también por el i6n metélico (Ca*z).
Tortora et al., 1999 reportaron que el i6n metélico del dlcali puede ser altamente téxico y asf

incrementa el efecto microbicida que por si: solo uenen los grupos hldrox1lo. Ademas, otros

factores también intervienen en la macuvacnon"de mncroorgamsmos como la tem eratura la.

deshidratacién de los lodos y la produccnon de amoniaco

Por otra parte los demas generos presentes repres taron el:10% de los huevos totales. En la

Figura 4.25. se presenta ]a remoc16n de eslos.

TR MO
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Figura 4.25 Remocion de otros géneros de huevos de helmintos viables en lodos
fisicoquimicos tratados con diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados

El resto de los géneros cuantificados cn los anilisis de huevos de helmintos, se compuso de
Trichuris spp Hymenalepis spp. y Toxocara spp., cuyas concentraciones promedio fueron 4,

3yl HH/O ST respectivamente. Estos géneros fueron reducidos a menos de 1 HH/g ST

después de'l phcaéxén de 15% de CaO, mdependlentemente del tlpo de sxstemas utlhzado

Esto se expllca_

del género

estabilizacidn al

CaO eni ambos

Para evaluar con mas ngor los resultados obtemdos en los trak 'mlent

sistemas, se redhzo la evaluamon flSlcoqmmlca de los lodos .'los resultados se presentan a

continuacién.
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44.1.4 pH-

Los rcsu]mdos obtemdos de pl—{ al fmal de ‘los: tratamlentos en ambos s:stemas se muestran en”
mxemras mayor :

:que‘el pH se mcrement

la Tabla 4 lO Es pOSlble aprecmr la tendencna con 1

fue la doms de Ca k lodc mie
mcremcnto 'su;valor asta 1’7.49 ‘despues de la aphcdcmn‘de ,40% en el"51stema ablerto ‘Enk el

sistema cerrado por ‘u'partc el pH se mcremento hasta 12 53 En general el pH tubo un

mayor mcrcmento en'los sistemaus cerados aunque los resultados no presentaron diferencias

s_lgmfxcauvas.

Tabla 4.10 Valores de pH alcanzados en lodos fisicoquimicos tratados con diferentes
dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados

Dosis de NH; Sistema Abierto Sistema cerrado
(m/m) - pH promedio Desviacion pH promedio Desviacion
Final Estiandar Final Estindar

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 tcmpcralura mostré un incremento ligeramente mas alto en, el snstema cerrado debldo aque

éste permanecxo mslado de las condxcxones atmosfencas y mantuvo me_]or (dentro;del s:stema)‘
el sxstema ablerto i

el calor producndo por la reaccién de hidratacién de la cal v1va D hecho,,

mostré un AT = 1.0 °C mnentras que en el sistema cerrado se obtuvo un. max1mo AT = 5. 2 °C

La Figura 4.26 presenta los perfiles de temperatura obtemdos en ]os tratamlentos. :
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Figura 4. 26 Temperatura obtenida en lodos fisicoquimicos tratados con diferentes dosis
S 'de CaO en sistemas abiertos y cerrados

Como se demostro antenormente el factor temperatura tiene un efecto significativo en la

reduccnon de mlcroorgamsmos patégenos e indicadores presentes en los lodos Es posible que
el mcremento de esta enel snstema cerrado haya contnbundo ala me_]or ef‘cwncna alcanzada en

el mismo.

4.4.1.6 Nitrégeno amonidcal (N-NFH3)

La Figura 4. 27 muestra que el"nitrégénb akmoniacal redujo su conééhtrzicién en el'lodd debido

a que el incremento del pH produce la: conversxon del lon amomo en. amomaco y este se

volatiliza. Sin embargo debido a que el pH aumenta ]'”‘ co entracxon d ‘amomaco tox1co~ '

iéh ~un efecto en la’

establhzac:lon de lodos (Ghlghem e al.; I onsi erando las eficiencias obtemdas y las

diferencias en los requenm:entos de CaO para alcanzar similares grados de estabilizacién, es
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Flgura 4. 27 Nitrégeno amoniacal en lodos fisicoquimicos tratados con diferentes dosis de
CaO en sistemas abiertos y cerrados

Adicionalmente, se evalué la concentracién de metales en lodos crudos y tratados con CaO,

los resultados se presentan a continuacién.

4.4.1.7 Memies Pesados . .

uacnoni»de la cahdad de ]os lodos establhzados con CaO, fue pos:ble
resentes en: los lodos, (Tabla 4.11). Los

determinar las concentracxones de metales pesados "
andlisis fueron reallzados para la dosns 10 20 30 y 40 % m/m de CaO.
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Tabla 4.11 Metales pesados determinados en lodos fisicoquimicos tratados con diferentes
dosis de CaO

. Metales (mg/kg)

Dosisde Ca0 0 —T—¢3 1 ¢ [ Cu | Hg | Ni Pb_| 7Zn
0% 50 | 50 | 853 | 8628 | 05 | 7.5 | 50 | 5493
10 % 50 | 50 | 50 | 6852 | 0.5 5 50 | 5124
20 % 50 | 50 | 5.1 | 66.94 | 0.5 5 5.0 | 4102
30 % 50 | 5.0 | 50 | 5575 | 0.5 5 50 | 3584
40 % 50 | 50 | 50 | 590 | 0.5 5 5.0 | 3415
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 %
Limite 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 limites establecidos por la US EPA. De
hecho, las concentracnoncs fueron inferiores al 7% (Flgura 4. 28) del valor lxmlte para cada uno
de los metales anallzados Lo anterior demuestra que el contemdo de metales de los'lodos de
la ciudad de Mexuco (al menos de- ]os Iodos anahzados) no representa un problema de

contammac:on que limite su deposnto o reaprovechamlento

8%
T% A
6%
5% -
4% -
3% -1-
2% -
1% 4~
0% -

limites U.S, EPA

Porcentaje con respecto a los

Metales

Figura 4.28 Metales pesados determinados en lodos fisicoquimicos tratados con
diferentes dosis de CaO
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4.4.2 7 Discusion de resultados (cuartaetapa)= = =m0

controlada condxcnones pamculares de DT. Lo anterior debldo a que en esta ocas:on, este
produc;o f_ue,_ 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 experimentacion

4| 'N-NHs | N-NHj Dosis Dosis | Temp. | Temp.| DT DT

Dosisde | L) | @L) PH | PH | ot/ | real gL | °C °c | gL |gL°C
a

SA sc SA | sc SA sc SA sc SA | ScC

0% 012 | 012 | 552 | 5.52 0 0 203 | 20.3 0 0
5% 010 | 011 | 89 | 895 | 003 0.04 20.7 | 223 | 064 | 0.84
10% 0.10 | o011 | 10531064 0.09 0.11 21.0 | 237 | 199 | 2.51
15% 010 | 011 |[1148]11.70] 0.10 0.11 213 | 238 | 2.16 | 2.66
20% 010 | 010 |[1219]1227] o0.10 0.10 213 | 243 | 205 | 2.42
30% 009 | 0.10 |12.44|12.48| 0.09 0.10 213 | 252 | 1.87 | 2.58
0% 008 | 011 |12.49]1253| 0.08 0.11 213 | 255 | 177 | 2.7

SA Sistemas abiertos; SC sistemas cerrados

La aplicacién de diferentes dosis de cal viva a los lodos redu_|o ]a concentracwn de cohformes'

oorgamsmo, fueron los

presentados en Ia Tab]a 4 8. Los resultados se. presentan enla Tabla 4 13 y Tabla 4.14.
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Tabla 4.13 Relacién de la inactivacion de coliformes fecales de la estabilizacion alcalina
con la inactivacion producida por el producto (DT)

cL(l’%‘ N/No L(l"%‘ N/No L(l)‘%‘ N:::s Lc;.gf N/No A A
i oliformes | coliformes | colifor! coliformes
D‘(])(s:s bT fecales fecales fecales fecales Ltotal - | I total —
CaO por (DT) por (DT) (total) (total) 1(DT) 1(DT)
SA SC sA SC SA SC SA SC
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 -1.79 022,02 -7.08 -6.93 5.29 4.91

1 = inactivacién = Log (N/No)

Los resultados sugieren. que las cond1c1ones produ01das por la dosis de amomaco y laV

temperatura (producto DT) fueron capaz de mdctlvar entre uno .y-dos umdades log de'

cohformes fecales en las" ondlcxones expenmentales utlhzadas con la menor dosis- de CaO

_(5%), la mactlvacmn teonca en el sxstema abierto:fue: llgeramente (no

son una“ medlda segura ‘de. su- total mactwac:én y :

permanentemente de 1.5 a 2 log superior.

100

lgmf'catlva) supenor a‘ v

'?Ei;?'i'.' [ATAEY)
AR VIAEEY '

FALLN:J LY ‘..-f.':N




Tabla 4.14 Relacién de la inactivacion de huevos de helmintos de la estabilizacion
alcalina con la inactivacién producida por el producto (DT)

Huoves de | Husvosde | Husvosde | Husvosd A A
. uevos de uevos de u vos de
D:]):'s DT DT helmintos | helmintos | helmintos | helmintos llt(ol;‘,'ll,)' llt?[t;fll,)_
Ca0 por (DT) por (DT) (total) (total)

SA SC SA SC SA SC SA SC
0% 0.00 0.00 0.00 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% 2.106 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 helmmlos 51gu1eron una tendencm similar a los coliformes, pero
fue muy notorio el mmnmo efecto del proclucto DT obtemdo para la inactivacién de los

huevos; mientras que para los cohformes fecales las eflclencxas sugeridas por el producto

fueron del orden d: 90% 0 mayores para los huevos de helmmtos la eficiencias apenas
rebasaron el 2%, lo que mdw'1 que los huevos de helmlntos son mas resistentes a pequenas’
concentracnones de. amomaco (no mayores a 0.04 g/l.) y a mcrementos de temperatura llgeros' :

(apenas supe

27 °C) Estos resultados indican, que la" resnstencna de los huevos de

helmmtos




son supeﬁbrc’S'féh’ los'sistemas cerrados, lo que sugiere que la inactivacién se lleva a efecto con

menores dosis de CaO, lo que comprueba los efectos de DT citados anteriormente.

Tabla 4.15 Resumen de la estimacién de parametros cinéticos para el modelo de Hom
(cuarta etapa)

Mfcrborganismo Sistema abierto Sistema cerrado _

K* n R K* n R
Coliformes fecales 2.202 0.6833 0.91 4.826 0.4172 0.89
Salmonella spp. 3.431 0.4383 0.89 6.551 0.2209 0.90
Huevos de helmintos 04329 | 0‘57 0.90 0.7546 0.4057 0.85

po constante de

de las constantes cinéticas resultantes sm embargo ;-los resultados mdlcan que. ambos reactlvos

tienen una:fuerte influencia en.la mactlvaclo de bactenas Y. que los huevos de helmmtos son

mads resrstcn(es a ambos tratamlentos

Fmalmente, aunque el mecamsmo exacto de nact1vac16n de' bacterlas y-de'h vos de

helmintos en pH alcalmos no te deﬁmdo,

y que mcrementa ]a permeablhdad de Ias parede cel

cléctricamente neutras como el amomaco, el cual altera sus funcxones enzxmatlcas y genera la

muerte del microorganismo.
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Figura 4.29 Posible mecanismo de inactivacién de bacterias por el CaO

Resumiendo, la combinacién de los efectos de las variables dosis de amoniaco y temperatura
tiene un efecto dlrecto en. Ia remocnon de mxcrooroamsmos presentes en lOdOS" stas variables
son dependlenles de la dosns de CaO utlllzada en el proceso alcahno y puede aprovecharse

para mcremcntar la cﬁcnencm del mlsmo por ‘medio de la medncxon y/o mampu]acxon de las

variables mencxonada ndlscutlblemente, deben ser utlhzados mezcladores que eviten la libre

volatilizacidn del dmonmco

e, e+ P2

TE”T" Ny
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4.5 Qumtae pa de

macuvacnon del proceso y. Iooro concentracxones menores a 2 log que cumpheron con el hmlte

US EPA.

La dosis de 15% de CaO obtuvo una concentracién final de 2.49 umdades log (5 26 log de

inactivacién),: la cual cumpllo con el hmlte para biosélidos clase A, cuando“ se: snmulo la

necwculacxon cle NH3, la inactivacién se incrementd, incluso hasta concentracxones < 3 NMP/g

ST para los ensayos con recirculacién de 10% de amoniaco o m'lyores Una tendencm sxmllar

se obtuvo con 20% de CaO y sus respectivas dosis de NHj. En general la adxcxon de'amomaco

a los lodos csmblluados con CaO incrementdé la inactivacion de collformes feca]es obtemda al

final del tratamiento convencional.
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- Limite EPA Biosdlidos clasc A
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Figura 4.30 Remocidn de coliformes fecales en lodos fisicoquimicos tratados con CaO y
NH; : ‘ ‘

La validacién estadistica de los resultados (secc1on 951 Anexo C) corroboro el efecto

significativo de la mezcla CaO/NH3 en la mactlvamon de co li 'orme : fecales lo'que demuestra

que estas bases deben ser aprovechadas para alcanzar mejores resultados en'la: operac1on del

proceso en sistemas que

tratamientos recomendable

inciso 9.5.2 del Anexo C se presenta el procedlmlemo)

Para hacer las conclu o 1S comparacxones rea 1zadas e estableceré un orden de_'

acuerdo con la. Flcura '4.30 Los tralamlentos 1,2y 3 (5/5 5/10 y 5/15% CaO/NH3) nenen

diferencias sxomflcmv' nlre ellos “siendo eI tratamlento 3 el quc cumpllo con el llmlte para :

incrementd cuando fue snmulada la remrculacnon del nmomaco Lo antenor ya que en que el

tratamiento en el” que no fue apllcado e] amon co, los collformes fecales redujeron su

. "“"'5;' - TESIS GOV
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conccntmcnon desde 7.75 log hasta 3.8 Iog, con lahphcacnén del S%Vde amonlaco ‘se obtuvo

una reduccién apenas superior, llcgando hasta’4 41 in: embargo cl trammlcmo 5 redujo la

concentracién hasta [.43 Iog que udemas de 'cumpllr con el’ limite de la,US FPA representd

2.49 log, y cumplxo con el lxmlte para blOSOlldOS clase ‘A Los, rammxentos que snmularon la
recirculacién de amomaco  7 8 y 9): mcrementaron n-todos+lo ‘casos Jla ef1c1enc:a del

tratamiento mlcml y hubo dlferencms sngmﬁcauvas entre el tratamiento, 7 (lv5/5% CaO/NH3) y

los tmtamlentos 8 y 9 (15110 y 15/15%) No obstante

se: recomlenda la

rccxrculacnon del amomaco para este parametro. g

La apllcaéxoh de 20% de CaO y.sus respéctivos tratamientos con amoniaco p're’:'sen‘thron una

lendencm SImllar En el tratamlemo en que no se aplicé amoniaco se conlablhzar n un total de

2.2 log, suFCIenle para cumpllr con: el limite para biosdlidos clase’ A nuevamente los
tratamlentos con recnrculacnon de amonmco incrementaron en todos los casos la eﬁcxencxa del
proccso ongmal exxstlendo dlferencms significativas entre el trammlento 10 (20/5%) y los
tratamientos 11 y 12 (20/10 'y 20/15%) Para- el caso de los cohformes fecales no se

recomienda la remrculacxon del amomaco.

amoniaco incrementa la

Los resultados” antenores mueslmn que la recncu]acmnt. del
'la,CaO y.s'e“'al(:anzan grados de

inactivacion de cohformes fecales conseguxda' con

estabilizacién similares con dosis. mfenores Po lo. tanto €s posnb]e consnderar la recirculacién

del amoniaco (producxd en.el: proceso), como una altematwa que aumenta la eficiencia del

proceso de establhzacnon alcalma
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4.5.1.2 Salmonella spp.

El proceso de estabilizacién con mezcla de CaO y NHj también se evalué en términos de
inactivacién de Salmonella spp. 1a Figura 4,31 presenta los efectos de la recirculacion de NHs.

7
6 == |imite EPA Biosdlidos clase A

& & 5

S e 4

=S 3

$Z —

55 2

3 |
0 : T P T TP rYYTT
R POPAS P O LR PLPHEE PP S

© '\\ T OEFEF TR P '\9'\9\\'\9\\
Dosis de CaO/NH;

Figura 4.31 Remocion de Salmonella ssp. en lodos fisicoquimicos tratados con CaO y
NH;

La concentracién de Salmonella spp. se redujo desde 5.8 log en los lodos crudos, hasta 4. 7'log
después de- la aphcacxon de 5% de CaO. La adncnon de dlferentes dos:s de amoniaco .

incrementd la 1nact1vacnon del tratamiento con cal cumpllendo con el llmlte para blosolldosW

1on de amomaco, mcluso la dosxs menor :

PA —»Fmalmente el Gnico tratamiento que

alcanzé el hmxte intemacnonal sin. la aphcacnon de ‘amoniaco, fue el que utilizé una dosis de

20% de CaO, por lo que la aphcacxon de amoniaco en este caso fue innecesaria.
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Al lgual quc en cl pnmcr caso. los resullados suglcren que la eflClencm dcl proceso aumenta

con la lccnculamon dcl amonmco al proccso con cal, la vahdacnon esladlsuca se presenm enel.

inciso 9 5 3 dcl Anexo C Pam dclcrmmar Ias condlclones de operamon rccomenddbles se

realizé la prueba de mtervalos mulup!es de Dunc‘ l.x cual se. presenla en la seccnon 9 5 4 dc'

‘dicho Ancxo

amoniaco, la eficiencia del proceso original se mcremento hast

biosélidos clase A en los tres casos (tratimientos 7, 8 y 9) mlsmos en lo que no se presentaron .

diferencias significativas. La dosis superior de CaO unhzada ('70%) redu_]o la totahdad de

Salmonella spp. sin necesidad de ﬁplxcar amomaco debldo

sto no se observo efecto alguno

naturalmente no se encontraron dlferencms 51gmficat1vas entre los tratamlentos vl

recirculacion de amomaco resullo mneccsana Los resultados mdlcan que:. la producc16n de

biosdlidos puede llevarse a cabo con dOSI as' e CaO sxempre y cuando se aproveche un

subproducto de la cstabm?acnon como eI amomaco.

108



4.5.1.3  Huevos de helmintos =~

El efectorde-la-recirculacién de NHj en el ‘proceso de estabilizacidén -alcalina-también-fue
evaluado ¢n término de remocién de huevos de helmintos viables: La Figura 4.32 indica las

remociones obtenidas con diferentes dosis de. CaO.y NHa.

=== Limitc EPA biosdélidos clase A

iIl/g ST

. ’ . Tt pemtchy Fr—— T ;

o o o v o n QS 1 O wn S v O n
\ L L 2 =2 e 2 2 2 o e 2z
S A oA 2R RS B~ S S = 5

n
=]
Dosis de CaO/NI;

Figura 4.32 Remocién de huevos de helmintos viables en lodos fisicoquimicos tratados
con CaO y NH;

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 aplicacion de diferentes dosis de amoniaco a esta dosis

de CaO incrementd la eficiencia del tratamiento hasta un valor max:mo de 66% ‘con lav

inicinl de 60%, de igual fbrm';av” ’el""

adicién de amoniaco se redu_jo en todo

obtenida con los tratamientos con CaO fue de 82% (obtemda con 20% de Ca0), esta eficiencia

se incrementd hasta un maximo de 93% con el tratamiento que empled 15% de amoniaco y se
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redujo hasta 81% con 5% de amoniaco. En ningln caso se consiguié cumplir con el Iimite US

EPA para biosélidos clase A.

Al l"Ll«.ll quc cn Ios casos anlenorcs la rccxrcul'lcxon del amomaco al proceso de cstabxlmac:on

“concal mcrcmenlo suzcl“cnyencm en ]d mayorm de los casos la vahdacxon ‘estadistica’ sé reahzo i

con el planteamxento de las hlpotesw presenta as en el‘ ap rtado 9.5.5. El andlisis reahzado

demostro el efecto n estudxo e ‘hizo: necesaria- Ia seleccuon de

sxgmﬁcauvo del facto

general,

incrementar la eficiencia del proceso (excepto en el tra mlento ) exnstlendo .

tratamientos con 15% de CaO mads. amoniaco. ‘La et“01enc1a» se mcrement 'y h'ubd'sc‘)lo

difercncias significativas entre los tratamlentos Ty 9 (15/5 y: 15/15) por. ello;’se recomlenda el

noveno tratamiento en este caso.

Finalmente, el uso de 70% de CaO mas recwculacxon de NH3 rodujo elevadas: efxcxencxas de

remocién de huevos de helmintos.: EI:L;'

dltimos tratamientos no presentaron dlferencms entre eIlos ‘ por lo que, desde el punto de vista
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CStddlSllCO su’ uso ‘es mchsunto No obstame ya q kco adlClonado puede producxrse B

‘uva de Ios huevos vmbles se recomlenda

cn el mlsmo proceso y. debxdo a. la natural Ad inf

usar el uatamlcnto 12

wltados (g

4.5.2. Discusion de're

EI costo .

su proplo reacuvo Y. puede reducnr en un 25% el costo por consumo de CaO.

Tdblal4.16 Consumo de reactivos para los procesos evaluados

o Dosis recomendada to del
Reactivo .. | ton/ton ST Costo/ton ($) tratamg.?lsto/ton ST ($)

CaO 0.20 600.00 120.00

NH; 0.20 4,025.00 805.00
CaO/NH; 0.15/0.15 600.00 90.00
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5 CONCLUSIONES Y REcoMENDAéleES'

5.1 Conclusiones

"Con base en’ los rcsultados obtcmdos se” concluye que la apllcacxén de amonmco en” la™"

desinfeccién. de lodos es una altemauva que reduce 51 n Fcauvamente no: soo el alto

contenido de bacterias smo tamblen de: huevos de helmmtos v1ables en lodo ' flSlCOC]UlmICOS .

utilizado como parametro de control del proceso de estabnhzacnon de lodos.

La elevacién de-la temperatura mcrementa e] poder desmfectante del NH3, en combxnamon‘

con éste (producto DT) se Iogra alcanzar hasta 99% efcnencm de remocxon de huevos de

helmintos. Sin embargo debldo a los costos Vnergencos que representa_ ca]entar los lodos es,

recomendable utilizar esta altemauva de ratamlento con temperatura ambleme y deJar que el'

amoniaco acttie en tlempos de contacto mayores als horas.

proceso cerrado se: requnere hasta 5%‘menos _ a] para cumphr contlo :—lxmltes para»blosélldos :

clase A.

113



Los sistemas ccrrados pucden ayudar a reducnr o eIlmmar los problemas 'de olores produmdos

cn las condxcnoncs actualcs wncrcmentdndo tamblen la deslruccnon de‘ bactenas y la

macuvacnon dc hucvos dc hclmmtos y. dlsmmuyen el requcn lento de compucstos dlcalmos.

requerimientos de compuestos alcahnos es factlble or: tanto,» desarrollar una tecnologla de

estabilizacién alcalina dcorde con la 51tua01on de los lodos producxdos en Mexxco. :
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5.2 Investigaciones futuras

Como pi‘oducto de la primera y segunda élapa de éxperimehlz‘xéiéh's'e obtuvieron los intervalos

de los valores para las constantes & del modelo Hom en cada mlcroorganlsmo evaluado; por lo

que se suglere un estudio’ snmultaneo de'dos1s"de amomaco y uempos de contactos variables

para obtener el valor exacto dc dlcha const nte

Las condicidnes de fralilhii

ejemplo los tepetates)

De acuerdo con la cahda" de Ios lodos evqluados deben reahzarse estudlos comparauvos con

otros procesos de estabilizacién como’ la: elaboracnon de composta qu es capaz. de remover'

dng suon an erobxa termothca e mc]uso la establlxzacxén

mxcrooroamsmos patogenos, 1
dcida. Lo ﬂntenor para'determmar la altematrva o altematlvas mas viables' para el tratamxento

de los lodos en la cn lad de Mex1co.
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ANEXO A

BESES DE DATOS



7 Anexo A. “Bases de datos”

7.1 Resultados de la primera etapa de experimentacién

Tabla 7.1 Resultados de coliformes fecales en lodos estabilizados con amoniaco

Fecha Dosis de NH; ( % m/m

0% 10% 20% 30% 40% 50%

8/22/2000 9.30E+7 | 9.10E43 § L.10E+2 | L.10E+2 | L.I0E+2 | 3.00E+0

8/28/2000 2.30E+6 | 2.30E+3 | 3.00E+0 | 3.00E4+0 | 3.00E+0 | 3.00E+0

9/5/2000 I.10E+8 | 9.30E+3 | 3.00E+0 | 3.00E+0 | 3.00E+0 | 3.00E+0

9/19/2000 9.30E+7 | 240E+3 | 3.00E+0 | 3.00E+0 | 3.00E+0 | 3.00E+0

Media geom. | 3.85E+7 | 4.65E+03 | 7.38E+0 | 7.38E+00 | 7.38E+00 | 3.00E+00

Tabla 7.2 Resultados de Salmonella spp. en lodos estabilizados con amoniaco

Fecha Dosis de NH; (m/m)

0% 10% 20% 30% 40% 50%

8/22/2000 840E+5 | 2.10E+2 |} 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0

8/28/2000 2.10E+4 | 4.30E+! | 1.00E+0 | 1.00E+0 [ 1.00E+0 | [.00E+0

9/5/2000 940E+6 | 2.80E+2 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.OOE+0

9/19/2000 7.20E+6 | 9.30E+1 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0

Media geom. | 1.05SE+6 | 1.24E+2 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0 [ 1.00E+0




Tabla 7.3 Resultados de huevos de helmintos en lodos tratados con amoniaco

Dosis de NH;

Fecha 0% 10% 20% 0% 0% 50%

HV [HNV| HV |HNV| HV |HNV| HV |HNV | HV | HNV | HV | HNV
220082000 121 | 24 | 50 | 53 | 7 | 29 | 6 | 22 | 5 | 30 | 4 | 30
28/08/2000| 92 | 9 | 18 | 50 | 18 | 21 | 11 | 23 |11 | 28 | 5 | 32
05/09/2000 | 121 i1 24 21 14 25 16 33 14 22 10 24
19/0972000] 89 | 16 | 40 | 17 | 27 | 27| 9 | 70 | 6 | 3 | 5 | 18
fgﬂ’a 10575 | 15.00 {3300 | 35.25 | 16.50 | 25.50 | 10.50 | 37.50 { 9.00 | 28.50 | 6.00 | 26.00

7.2 Resultados de Ia segunda etapa de experimentacion
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Tabla 7.4 Resultados de coliformes fecales con 20 % de NH; y diferentes tiempos de contacto

Tiempos de Contacto
Fecha 20% NHs
0 min 30 min 60 min 90 min 120 min
3/13/2001 I.I0E+8 | 2.30E+2 | 2.00E+0 2.00E+0 | 2.00E+0
10/2/2001 9.30E+6 | 3.60E+2 | 2.80E+2 1.20E+2 | 2.00E+!
10/3/2001 9.30E+6 | 3.60E+2 | 2.80E+2 1.20E+2 | 2.00E+1
Media geom. | 2.12E+7 | 3.10E+2 | 35.39E+l 3.07E+1 9.28E+0
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Tabla 7.5 Resultados de Salmonella spp. con 20 % de NH, y diferentes tiempos de contacto

Tiempos de Contacto
Fecha Omin_| 30min_| G0min | 90min | 120 min
3/13/2001 7.30E+5 1.00E+2 4.00E+0 4.00E+0 4.00E+0
10/2/2001 2.90E+4 3.00E+1 1.10E+0 1.10E+0 1.10E+0
10/3/2001 290E+4 | 3.00E+l | L.I0E+0 | 1.I0E+0 | 1.10E+0
Media Geo 8.50E+4 4.48E+1 1.69E+0 1.69E+0 1.69E+0

Tabla 7.6 Resultados de huevos de helmintos con 20% de NH; y diferentes tiempos de contacto

s

Nirnmra e 7 T

"

Tiempos de contacto (h)
Fecha 0.0 0.5 1.0 1.5 20
HV |HNV| HV [HNV | HV |HNV | HV [ HNV | HV | HNV
3/13/2001 76 23 19 | 38 9 | St 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
Media Arit. | 67.33 | 11.67 | 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 experimentacion
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Tabla 7.7 Resultados de coliformes fecales con diferentes dosis de NH; y diferentes temperaturas

Lodo Temperaturas
Fecha | crudo 20°C 30°C 40°C 50°C

0% | 10% | 20% | 10% | 20% | 10% | 20% | 10% | 20%
3/1972001 | 7.50E+7 | 4.60E+3 | 1.25E+1 | 2.30E+3 | 120540 | LOOE+2 | 120540 | 1.20E+0 | 1.20E+0
107772001 | 7.30E+7 | 240E+3 | 200E+1 | 9.00E+2 | 200E+1 | 2.00E+] | 2.00E+0 | 2.005+0 | 2.00E+0
10/8/2001 | 7.30E+7 | 240E+3 | 2.00E+1 | 9.00E+2 | 200E+1 | 200E+1 | 200E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0
g‘:;‘l‘l‘ T3TE4T | 298843 | L7IE41 | L23E43 | 7.83E40 | 342E+1 | L69E+0 | L69E+0 | h69E+0 |

Tabla 7.8 Resultados de Salmmonella spp. con diferentes con NH; y diferentes temperaturas

Lodo Temperaturas
Fecha | crudo 20°C 30°C 40°C 50°C

0% 10% 20% 10% 20% 10% 20% 10% 20%
3/19/2001 | 2.00E+5 | 3.98E+1 | 1.20E+0 | 4.00E+! | 1.20E+0 | 1.20E+0 | 1.20E+0 | 1.20E+0 | 1.20E+0
10/7/2001 | 9.50E+4 | 4.30E+1 | 2.00E+0 } 3.00E+1 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0
10/8/2001 | 9.50E+4 | 9.30E+!1 { 2.00E+0 | 3.00E+1 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0
g::r: 1.22E+5 | 5.42E+1 | 1.69E+0 | 3.30E+1 | 1.69E+0 | 1.69E+0 | 1.69E+0 | 1.69E+0 | 1.69E+0
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Tabla 7.9 Resultados de huevos de helmintos en lodos tratados con NH; y diferentes temperaturas

Lodo erudo Temperaturas
20°C 30°C 40°C 50°C
Fecha
0% 10% 20% 10% 20% 10% 20% 10% 20%
HV [HNV |HV | HNVIHV | HNV|HV | HNV{HV [HNV|HV { HNV|HV |HNV|HV | HNV | HV | HNV
19-03-01 89 1 45 22 130} 30 464 27 133} 39 .| 3wy 37 |8 58 105 ¥
09-10-01 80 9 40 | 35 100 2 39 1 3 | 201 3 21 34 158 | 30 1 3 10sy »
10-10-01 80 9 39 | 20 6 20 | 3 | M 3 30 | 2| 2 8 3 36 105 40
Media Arit. | 83.00 | 9.67 }41.33 | 2433 | 1533 | 2533 | 39.33  31.67 | 1867} 33.33 | 23.67 | 33.33 | 1533 | 32.67 | 4.67 | 4267 } 0.42 | 43.67

7.4 Resultados de la cuarta etapa de experimentacion.

~

o e
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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%
4/3/2000 1.10E+8 | 9.90E+6 | 2.38E+4 | 2.90E+3 | 3.00E+2 | 3.00E+0 | 3.00E+0
10/16/2000 | 4.30E+7 | 9.00E+5 | 9.30E+3 | 2.00E+3 | 3.00E+! | 2.00E+0 { 2.00E+0
11/6/2000 430E+6 | 1.10E+6 | 7.50E+4 | 3.00E+3 | 3.60E+2 | 2.00E+0 | 2.00E+0
Media geom. | 2.73E+7 | 2.14E+6 | 2.55E+4 | 2.59E+3 | 1.48E42 | 2.29E+0 | 2.29E+0
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 1.10E+8 | 2.00E+5 | 5.88E+3 | 3.00E+2 | 3.00E+0 | 8.00E+0 | 8.00E+0
10/16/2000 430E+7 | 9.00E+3 | 230E+3 | 2.00E+2 | 3.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0
11/6/2000 4.30E+6 3.00E+4 4.30E+3 3.00E+2 1.10E+2 2.00E+0 | 2.00E+0
Media geom. | 2.73E+7 | 3.78E+4 | 3.88E+3 | 2.62E+2 | 9.97E+0 | 2.00E+0 } 2.52E+0
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Tabla 7.12 Resultados de Salmonella spp. en lodos estabilizados con CaQ en sistemas abiertos

Fecha Dosis de CaO (m/m)
0% 5% 10% 15% 20% 30% 40%
4/3/2000 1.50E+5 6.90E+3 3.95E+1 1.50E+2 2.00E+0 2.00E+0 2.00E+0
10/16/2000 9.50E+5 7.90E+3 2.50E+2 | 5.00E+] 2.00E+0 { 2.00E+0 | 2.00E+0
11/6/2000 1.60E+5 | 740E+3 | 3.00E+2 | 4.00E+] | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0
Media geom. | 2.84E+5 7.39E+3 1.44E+2 | 6.69E+] 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0

Tabla 7.13 Resultados de Salmonella spp. en lodos estabilizados con Ca0 en sistemas cerrados

Fecha Dosis de CaO (m/m)

0% 5% 10% 15% 20% 30% 40%
4/3/2000 1.50E+5 | 3.00E+2 | 7.89E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 2.00E+0
10/16/2000 9.50E+5 | 3.00E+2 | 500E+! | 1.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 2.00E+0
11/6/2000 1.60E+5 | 3.00E+2 | 5.00E+]l | 1.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 2.00E+0
Media geom. 2.84E+5 | 3.00E+2 | 2.70E+1 | 1.26E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 2.00E+0

Tabla 7.14 Resultados de huevos de helmintos en lodos estabilizados con CaO en sistemas abiertos

Dosis de CaO
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 32 29 25 26 28 33 20 14 36 14 30
16/10/2000} 62 10 39 28 27 8 19 30 11 13 5 2 5 28
06/11/2000 | 104 25 45 11 32 20 22 42 11 22 9 32 9 25
nggia 90.00 | 23.00 | 42.67 | 23.67 | 29.33 | 17.67 | 22.33 ] 3333 | 18.33 | 1833 | 9.33 | 30.33 | 9.33 | 27.67
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Tabla 7.15 Resultados de huevos de helmintos en lodos estabilizados con CaO en sistemas cerrados

Dosis de CaOQ
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 4 30 19 50 18 40 19 80 13 75 14 108

16/10/00 62 10 38 27 21 8 6 45 31 4 37 5 17

06/1172000 | 104 25 45 30 18 12 12 39 8 22 11 40 8 20

’rfiﬂ“‘ 90.00 | 23.00 | 4233 | 29.00 | 1933 | 23.33 | 12,00 | 41.33 | 11.00 | 44.33 | 9.33 | 50.67 | 9.00 | 4833

7.5  Resultados de la quinta etapa de experimentacion
Tabla 7.16 Resultados de coliformes fecales para las pruebas de recirculacion de NH;
Fech Lodo Combinacién de dosis de CaQ / NH;
€cna

crudo | g5 5/10 515 105 | 1010 | 1015 | 155 | 1sm0 | 1sns | 2w | 20m0 | 20018
3/26/2001 | 9.10E+8 | 1.50E+5 | 4.30E+3 | 9.30E+2 | 2.00E+3 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 1.50E+2 | 2.00E+0 { 2.00E+0 | I.10E+2 | 2.00E+0 } 2.00E+0
10/15/2001 | 1.40E+7 { 2.40E+6 | 9.30E+4 | 2.50E+2 | 2.40E+3 | 1.00E+2 | 5.00E+! | 1.00E+2 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 5.00E+1 | 2.00E+0 | 2.00E+0
10/16/2001 | 1.40E+7 | 2.40E+6 | 3.60E+4 | 2.50E+2 | 3.60E+3 | 1.00E+2 | 5.00E+1 | 1.00E+2 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 5.00E+1 | 2.00E+0 | 2.00E+0
::Z(:]a 5.63E+7 | 9.52E+5 | 243E+4 | 3.87E+2 | 2.59E+3 | 2.71E+1 | L.71E+1 | 1.14E+2 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 6.50E+1 | 2.00E+0 | 2.00E+0

I
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Tabla 7.17 Resultados de Salmonella spp. para las pruebas de recirculacion de NH;

132

Fecha Lodo Combinacién de dosis de Ca0 / NH;
crudo | 55 5/10 5/15 105 | 1010 | 1015 | 155 [ 1510 | 1515 | 205 | 20010 [ 2015
32612001 | 4.60E+6 | 2.40E+4 | 2.00E+2 | 2.00E+0 | 2.00E+2 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0
10/15/2001 | 2.30E+5 | 140E+4 | 7.30E+2 | 2.00E+0 { 4.20E+2 { 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 { 2.00E+0 { 2.00E+0
10/16/2001 | 2.30E+5 | 1.40E+4 | 7.30E+2 | 2.00E+0 | 1.60E+2 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0
Nii‘l‘f 6.24E+5 | 1.68E+4 | 4.74E+2 | 2.00E+0 | 2.38E+2 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0 | 2.00E+0
Tabla 7.18 Resultados de hiuevos de helmintos para las pruebas de recirculacion de NH;
\ Lodo crudo . Combinacion de dosis de CaO / NH;
Fecha 0 5/5 510 5/15 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 38 121 29 131 2 1|17 39 112 28 119 12 119
10/15/2001 | 63 14 28 |22 21 |30 21 |21 35 |31 25 |26 13 |24
10/16/2001 163 | 14 32 |27 27 126 21 133 38 {34 27 |28 16 |28
Media geom. § 66.0 { 11.3 |32.71233 ]25.7]129.0 {22.7]23.7 {37.3]25.7 1267243 |13.7]237
Tabla 7.19 Resultados de Salmonella spp. para las pruebas de recirculacion de NH; (Continuacién)
§ i Combinacién de dosis de Ca0 / NH;
e Fecha 15/5 15/10 15/15 20/5 2010 20/15
o HV |HNV| HV |HNV| HV |HNV| HV [HNV| HV [HNV] HV [HNV
S 260062000 |13 (18 (1t [28 {12 21 |14 423 6 ([25 |5 |2
¢ ¥ 10/15/2001 | 14 24 12 37 8 23 12 25 6 30 5 25
5; ) 10/16/2001 | 17 27 12 33 10 31 11 30 6 28 4 28
g_ , Media
= i geom. 147 1230 [11.7 |327 {100 |250 |12.3 [260 6.0 27.7 |47 25.0
—
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8 Anexo B “Técnicas analiticas”

8.1 Sélidos Totales en muestras semisdélidas (APHA, AWWA Y-WEF 2540B)

Para determinar la concentracién de sélidos totales se utiliza el siguiente método gravimétrico.

8.1.1 Pi'ocedimiemo

Preparar una capsula de cvaporacién a-peso. constante en ‘una cstufa a 105 °C por 24 horas.
posteriormente. dejarla enfriar en el desecador por un penodo de 30 minutos. Pesar la capsula

obtemendo el peso 1 (Py).

Agr'egar una alicuota de 2 a 5 gramos de muestra, pesar la cdpsula con la muestra pilra pbfenér
el peso 2 (P2). Introducir la cdpsula en.la estufa a 105 °C durante24 horas hasta la evaporacién
total del agua. Después retirar la cdpsulp'y dejarla enfriar en el desecador por espdmo de 30

minutos y pesarla para obtener el peso 3 (P3).

8.1.2 Cidlculos:

Con los pesos obteniglosap!iczir la siguiente férmula:

2 1

7 : -P
% Sélidos Totales = :Z’ L X 100

8.2 Sdlidos le:i'tiiés Totales (APHA, AWWA Y WEF 2540E)

8.2.1 Procedmuemo

Los resxduos producxdos durante la ignicion del método 2540 B (de sélidos totales) se colocan
en una muflaa temperatur'l de 550 °C.por espacio de 2 horas. Una vez cumphdo el uempo se
saca la capsula ¥y se coloca en un desecador en atmoésfera'seca. Esperar medla hora hasta que la

cipsula se enfne Y pesarla para obtener el peso 4 (P.,)

8.2.2 Cudlculos:

% Sdélidos Voldtiles Totales = =2 Py X100 500

T3-h
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8.3 'Métb:il(:)'"[')iifﬁfla "i:ru':lntil'ica'ciéh'llé'éalifdrnles fecales en lodos (9221'E75M)"

El" presente mclodo establccc la técnica para llevar a cabo la cuantificacién del grupo
coliforme fecal en lodos, con el fin de evaluar la calidad y la eficiencia de los diferentes
tratamientos de los mlsmos y es aplicable para la evaluacién de la calidad de lodos crudos y

cstabxluados

8.3.1 Principio del mérodo‘. :

Este mctodo de. amxhsns se busa cn ‘los siguientes principios:
‘Las baclerms prcscmes en.una. muestra pueden ser separadas por agntacnon dando por
lesultado una suspensmn de celulds bacterianas uniformemente dlsmbmdas e

A trave‘s de ‘diluciones sucesivas de la muestra se obtienen inéculos‘d enos “una celula‘
! pam obtener crecimiento en el medio de cultivo (tubos posmvos;, y otros que al sembrarse dan .
resultado en, por lo menos, un tubo de la serie. P o

La combmacuSn de resultados positivos y negativos . permxle y
‘concentracién bacteriana por medio de cilculos de probablhda'

La técnica seleccionada permite el estudio de un volumen de obtener' -
" resultados significativos, considerando’la’ alta: turbldez que la muestra pudiera presentar a . .

causa de la gran cantidad de material acumulado En ‘caso de: aphcar té 3'ﬁllro de'

membram se corrcna el riesgo de un calculo de coliformes fecales mfenor al’ rea

:8.3.2... Muestreo, preparacién'y acondicionamiento de la muestra .= :.
El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier prdgfﬁma"de‘ evaluacién

de calidad de lodo, por lo cual, éste deberi efectuarse de acuerdo a la NMX AA- 003 1980 yA
NMX- BB 014-1973 referidas en el punto 2 de esta Norma. ;

A pamr de sutoma'y hasta antes de ser procesada la muestra debe estar en refngeracnon y no
transcurrir mds de 48 horas. .
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8.3.3 "Reuctivos'y materiales
8.3.3.1 Reactivos:

- Alcohol etilico.
- Caldo lauril-triptosa con purpura de bromocresol (C.L.T.).

- Caldo lactosado con ptrpura de bromocresol (C:L.). =~
- Medio EC. : :

- Fosfato monopotisico.

- Cloruro de magnesio.

- Hidréxido de sodio.

- Agua destilada.

- Materiales.

- Asa de inoculacién.

- Barras magnéticas.

- Bulbo de goma.

- Espdtula.
- Frascos de 500 mL de capacidad con t‘lpa de cierre hermetlco, boca ancha y con capac1dad

de esterilizacién en autoclave.

- Gradillas y canastillas de acero 1noxxdable v

- Guantes de lditex. =N 5
- Mechero de Bunsen, lampara de alcohol o sxmll'xr e
- Pipetas graduadas de vidrio de 1,5 y:10 mL
- Portapipeteros de acero inoxidable.:
- Tapabocas.
- Tapones de acero 1nox1dable para tu
12 mm x 120 mm). -
Tubos de Durham (7 mm x 4 S-m ] : _
- Tubos de ensayo (18 mm x 180 1, 16 mmx 150 mm o 12 mm x 1’70 mm)

Tubos de rosca (13 mm X 100 mm)

nsayo (18 iﬁm"xszlsbfﬁ{m /16 mm x 150 mm o de

8.3.3.2 Aparatos-e mstrumenlos

- Autoclave a una presnon de 1 05 l\gcm y una temperatura de. 121°C

- Balanza analitica con intervalo de medicién de 0,000 1 a 10, OO g i

- Balanza granataria con intervalo de medicién de 0.1 a 100 g S

- Bafio de agua (con agitacién) con capacidad para operar a una temperatum de 44 5°C £
0,2 °C. SRl

- Estufa de esterilizacién con capacidad para medir temperatura de.170°C + 10°C

- Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de‘3 o

- Parrilla con agitacién y calentamiento.
- Potenciémetro con intervalo de medicién de 6.9°C + O, 2°C ;
~ Refrigerador con capacidad para operar a una temperatura entre 2 y 4°C + O 2°C
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834 Proceklii)}iéiilo""

Los" siguientes puntos dcscnben la-secuencia del método dec prueba, el cual debe reallzarse
conforme a lo descrlto con el fin de mmlmmar sesgos en los datos obtemdos.

Preparacién de mcdklos“dcr,culuvo_ y soluclones :

Férmula:

Triptosa

Lactosa

Fosfato dipotisico (K')HPO4) s
Fosfato monopotisico (KHgPO4)' -
Cloruro de sodio (NaCl) "
Lauril sulfato de sodio
Purpura de bromocresol
Agua destilada 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 pirpura de bromocresol, con la ayuda de una parrilla de agitacién,en 1 L
de agua destilada. Verificar que el pH sea de 6.8 + 0.2, en caso contrario ajustar con una
solucién de hidréxido de sodio 0.1 N. Distribuir en voliimenes de 10 mL en tubos de ensayo.
Tapar con tapones de acero inoxidable y esterilizar en autoclave a 121°C, durante 15 minutos.
El volumen final no debe variar mis 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 mas de

una semana.

8.3.4.2 Caldo lactosado con piirpura de bromocresol ( C.L.)

Férmula:

Extracto de carne 06,00 ¢ .
Peptona , +10,00g -
Lactosa 10, 00g
Pirpura de bromocresol 0,0lg

Agua destilada 1 000,00 miL.

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 pirpura de bromocresol, con la ayuda de una parrilla de agitacién, en' 1 L
de agua destilada. Verificar que el pH sea de 6.9 : 0.2, en caso contrario ajustar con una:
solucién de hidréxido de sodio 0.1 N. Distribuir volimenes de 10 mL del medio en-tubos de:
ensayo. Tapar con tapones de acero inoxidable y esterilizar en autoclave a 121°C, durante 15
minutos. El volumen final no debe variar mads de 0.1 mL.
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El medio:ya preparado puede almaccnarse a temperatura ‘ambiente;"en"un lugar 11mp|o y libre ™
de polvo, durdnte no.mds dc una semana.

8.3.4.3 Medi’o' ll’(/lli(lé A-‘1‘

Formulasosoiastio . e e e

Lactosa ="~ " " ; 5.00¢
Triptosa B 20.00¢g
Cloruro de sodio (NaCl) 5.00 g
Salicina 050g

Eter p-isooctilfenil de

Polietilenglicol (Tritén X-100

y Haas., o equivalente) 01.00 mL
Agua destilada 1 000.00 mL

Calentar hasta la disolucién de los ingredientes s6lidos. Anadlr el eler p 1sooct|feml de
polietilenglicol. Verificar que el pH sea de 6,9 = 0.1, en caso contrario a_]ust r con una solucxén
de hidréxido de sodio 0.1 N. Distribuir volimenes de 10 mL en tubos’de nsayo con campana
de Durham, tapar con tapones de aluminio. Esterilizar ‘en’ autoclave 121 °C durante 10

minutos.

Este medio se debe conservar en oscuridad a temperatura ambiente durante no mis de 7 dfas."

8.3.4.4 Medio EC

Férmula: S .
Triptosa o tripticasa 20.00g
Lactosa 05.00g
Mezcla de sales biliares 1.50 g
Fosfato dipotdsico (KoHPO4) - ~4.00°g
Fosfato monopotisico (KH2PO4) . 1.50'g
Cloruro de sodio (NaCl) : 5.00¢g

Agua destilada 1 000.00 mL

Disolver los ingredientes 0 37,0 g del medio EC que se encuentra en. forma d_eshxdratada en el E
mercado, con la ayuda de una parrilla de agitacién, en 1 L de agua’ destxlada“iVenf'car que el
pHseade6.9:0.2,en caso contrario ajustar con una solucién de hldroxxdo d io 0. :

Distribuir volimenes de 10 mL del medio en tubos de ensayo, contemendo en su interior tubos
de Durham invertidos, tapar.con tapones de acero inoxidable y estenhzar en autoclave a 121‘*
°C. durante 15 minutos. El volumen final no debe variar mds de 0.1 mL. = -«
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El medio“ya preparado puede almacenarse a: lempcralura amblente ‘en"un Iugar limpio~y hbre"
de polvo, duramc no mids de una semana

Fosfato mbnopomsnco (KH')PO4) 34.00 g
Agua desulada Lo 1 000.00 mLL

Dlsolvcr cl fosfalo monopotisico cn 500 mL de agua destilada, ajustar el pH a 7.2 + 0.2 con la
solucién de hidréxido de sodio 1 N y aforar a | L de agua destilada. Esterilizar en autoclave a
121 °C, durante 15 minutos y almacenar en refrigeraciéon (entre 2 y 4 °C). La solucién es
estable durante meses. Desechar cuando se observe turbiedad. :

8.3.4.6  Solucion macdre de tampon B:

Férmula: :
Cloruro de mavnesno (MgCIo GH,0) S.10g
Agua destilada 1 000.00 mL

Disolver el cloruro de sodio de magnesio en 500 mL de agua destilada'y afo‘kar a 'l 000.mL
con agua destilada, posteriormente’ esterilizar en autoclave.a -121°.°C durante :15: minutos.
Almacenar en refrigeracién (emre 2 y 4 °C). La solucnon es estable durante- meses, desechar

cuando haya turbiedad.

B y aforar a 1 L’ con 'fx
rosca y frascos con tapa"de
°C, durante 15 mmutos y al

lerre_hermetxc especuvamente Estenllzar en autoclave a 121
enar a [emperatum ambiente. g i

8.3.4.8 Solucion dé hkith"io’xi‘do‘ de sodio 0,1 N

Formula:
Hidréxido de sodio (NdOH) 04 00g
Agua recién destilada --1'000.00 mL

Pesar 4.0 g de hidréxido de sodio y disolver en:1:000 mL de agua recién-destilada 'y libre de’
CO2 para abatir la carbonatacién de la solucién.’ Almacenar en frasco con tapén de rosca.
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8.3.4.9 Solucion de hidréxido desodio I'N -~

Férmula . ;
Hidréxido de sodio (N'IOH)_ 40, 00 g
Agua recién deS/lrllddﬂ 1 000. 00 ml

:d_isolver;en:,l,;OOOfml.de,agua recién destilada.y.libre.de. -

Pesar 40 g de_hidréxids ).y, dist
\ ‘ de la solucién.*Almacenar en frasco con tapén de rosca,

CO»2 paraz '1baur I b

8.3.5 Callbr( icion’de ap ratos

Todos los equnpo utlluados deben ser _calibrados o ajustados ‘de acuerdo a. las
especnf“cacmnes del fabncanle o bien comra equipos certificados.

8.3.6 Segundad

Durante el procesado de:la muestra se debe utlhzar guantes de. Iatex y cubrebocas para evitar
cualqmer nesgo de mfeccmn : : . oo

Se debe lavar y desmfectar cl ‘drea’ de traba_lo asf como el matenal utlhzado por el anahsta
antes y después del ensayo e : e S :

8.3.7 M(meja de reszduos E

Todos los resulqos d
de su desecho.-

Ia mucstra nn'lhzada Y. sobrantes seran estenllzados en autoclave antes

a). 'Sé' preparan  diluciones decimales seriadas a ‘partir " del Hbrhbgéneizado
resultante (10-1) lo antes posible, reduciendo al minimo la sedimentacién. Transferir 1
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menie hhsla obtener la dilucién

mL en 9 mL dc agua de dilucién (IO‘--) y us: suces

deseada. !
b): . Cada dllUClOﬂ debe ser homogcnelzadd perfecmmeme agitando 25 veces en. 7: .

segundos, haciendo un arco con la mufieca de 30 cm de arriba abajo o con un' sistema
de agitacién que proporcione resultados equivalentes.  Es importante efectuar. la’
agitacién siempre de la misma manera, para obtener resultados comparables, ‘

€).7"Se debe utilizar una pipeta estéril diferente, para cada una de las diluciones . -

decimales subsecuentes. Para aforar el liquido de la pipeta, debera aplicarse la punta'de
ésta en el interior del cuello manteniéndola en posicién vertical, inclinando ‘el tubo: -
Nunca se debe introducir, a la muestra, mas 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 serdn suficientes.
8.3.10 Detemunacwn de coltformes fecale.s

8.3. 10 1 Prueba zlnecm (I edlo A 1)

La prueba”di'réc’m‘delk med 1qu1do A-l cs un metodo de un’ solo paso_que no requxere”

confi rmacn

0, 5 °C
b)
temperatum de 44.5 + 0.2 °C y se incuban durante otras 21 + 2 horas.-
©) La presencia de gas en cualquier cultivo en medio A-1 a las 24 horas o menos .- -
de incubacién es una reaccidn positiva que indica la existencia de cohformes de ongen

fecal.

8.3.11 Cdlculos

El NMP de coliformes fecales se obtiene a partir del cédigo compuesto por los tubos con
resultado positivo en el medio EC o en A-1. Si se: inoculan tres series de tres tubos y se
utilizan volimenes decimales diferentes a los mdncados en:la tabla, se obtienen el cédigo
formado por el nimero de tubos con resultados: posmvos en las tres series consecutivas,
verificando el valor del NMP correspondiente; a través'de la sngulente férmula:

NMP= (NMP de tablas) X (lO/mayor»vo_lumgn inoculado)

Por ejemplo: en medio EC se obtuvo-el cod1g0l33/3 ara‘la: sene de la dilucién O 01;2/3 para la-
serie de la dilucién 0.001 y 1/3 para la sene ‘dela dllumén 0 0001 o

El cédigo es de 3, 2, 1; el indice de coliformes en tabla es de 150, por lo que el resultado es:

141



NMP/g ST=(150) x (lO/O 01) =150 000
NMP/g ST=1.5 x 10 coliformes fecales

Cuando se inoculan mds de tres vollimenes decimales, para la composicién del cédigo se
utilizan los resultados positivos correspondientes a tres series consecutivas inoculadas.

En ocuasiones algunos de los posibles resultados de tubos midltiples son omitidos de las tablas
del NMP. Asi los cédigos como 0-0-3, 0-0-4 y 0-0-5 junto con muchos otros, no .estian
incluidos. Ello se debe a que la probabilidad de su ocurrencia 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
cédigo del NMP no aparezca en tablas, se utilizara la siguiente férmula:

Nimero de tubos positivos x 100
Jl(mL muestra tubos neg.)x(mL muestra total)]

NMP =

La frecuencia de obtencién de resultados que no se encuentren en las tablas debe ser baja
(<1%), de otra forma se tendrd que revisar y conflirmar el procedimiento de la prueba.

8.3.12 Expresion 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 limites
de confianza al 95% para cada una de las combinaciones:de tres (o cinco) series-de tubos
positivos posibles. Para su utilizacién se proporcionan cédigos formados por tres algoritmos
correspondientes al nimero de tubos con resultados positivos en tres series consecutivas.

8.4 Método para la cuantificacion de Salmonella spp. en lodos (9221 B SM)

El presente método establece la técnica para llevar a.cabo la cuantificacién de Salmonella
mediante Ia técnica de tubos miltiples o nimero mas probable (NMP) en lodos, con el fin de
evaluar su cahdad y la eficiencia de los tratamientos de los mismos. Este método es aphcable
para la evaluacnon ‘de la calidad de los: lodos resxduales 'y estabilizados. : '

8.4.1 Principio del mérodo

Este método de anillisis se basa en los siguientes principios:

A partir de un enriquecimiento con medios selectivos, que contienen sustancms mhlbldoras se
favorece la multiplicacién de Salmonella, reconstituyendo a su vez la vitalidad de las- celulas
dafiadas y, de igual forma, impidiendo el desarrollo de bacterias coliformes asociadas."
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Una vez re‘nluada la selcccxon las® baclenas presentes en"una’ muestra pueden ‘ser’ ‘separadas’
por agitacién,- dando: por “resultado . una _suspensién “de: celulas bacter:anas umformemenle
dlSlllbUIddS a tmvcs de diluciones’sucesivas de:la muestra. =

posible.” -

'lo en refn Oeracxon y transporte de

Los 4tieryhpbs" d

A la muéétré e procesada se le delermmara e] co temd ‘de sélidos totales (ST) en. .
-por cnento €n'peso.y posterlormcnte se obtendm el peso en fresco que corresponda‘a 4 g de ST' )

A pamr de su.tomay hasta antes de ser procesada la muestra debe estar en refngeracnén y no -
e'48 horas : . .

- transcumr
8 4. 3 Reacnvos y mmermlea
8.4.3.1 Reactivos

- Agar Hierro Lisina (LIA).

- Agar Sulfito de Bismuto.

- Agar Triple Aztcar Hierro (TSI).

- Agar Xilosa Lisina Desoxicolato (XLD).
- Alcohol etilico.

- Caldo de Selenito Cistina.

- Caldo de Tetrationato.

- Cloruro de magnesio.

- Cristales de yodo.

- Fosfato monopotisico.

- Solucién de hidréxido de sodio 0,1 N.

- Solucién de hidréxido de sodio 1 N.

- Solucién tampdn de fosfatos (agua de dllucnon)
- Verde brillante.

- Yoduro de potasio.
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8.4.3.2 Mareriales

- Barras magnéticas.

- Bulbo dec goma.

- Cajas Petri estériles (lOO X 15 mm)

- Espdtula.

- Frascos de 100 mL de capacidad con lapd de cierre hermeuco y capacidad de esterilizado en
autoclave. :

- Frascos de 1 L de capacidad con tapa de cierre hermética.

- Gradillas y canastillas de acero inoxidable matraces Erlcnmcycr dc Vldl‘lO dc l.y2Lde
capacidad. . S -

- Guantes de litex.

- Matraz aforado de 1 L.

- Mechero de Bunsen, ldmpara de alcoho] o similar.

- Pipetas graduadas de vidriode 1, 5 y 10 mL. =

- Portapipeteros de acero inoxidable. :

- Tapabocas. : ‘

- Tapones de acero inoxidable para tubos dc ensayo (18 mm X 180 mm 16 mm x 150 mmo 12

mm x 120 mm).
- Tubos de ensayo (18 mm x 180 mm, 16 mm X’ 150 mm o de l’) mm b 1’70 mm)

- Tubos de rosca (13 mm x 100 mm).

S8.4.4  Aparatos e instrumentos

- Autoclave a una presién de 1,05 kg/cm2, y una temperatura de 121°C.

- Balanza analitica con intervalo de medicién de 0,000 1 a 10, OO g

- Balanza granataria con intervalo de medicién de 0,1 2100 g.- o

- Bafio de agua (con agitacién) con capacidad para operar auna temperatura de 44 5°C+
0,2°C.

- Estufa u horno con capacidad para operar a una tempera[ura de 180 :t 10 °C

- Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 37°C'+0,2 2C.-

- Incubadora con capacidad para operar 4 una temperatura de 41°C t 0 2 °C

- Parrilla con agitacién y calentamiento. Ll

- Potencxometro con intervalo de medicién de 6,5 a 7,5 + o, 2 pH

- Refrigerador con capacidad para operar entre 2 y 4 °C £ 0,5 °C.

8.4.5 Procedimiento

Los siguientes puntos descnben la secuencna del metodo de prueba, el cual debe reallzarse
conforme a lo descnto con el fm de mmlmlzar Sesgos en ]os datos obtemdos

Prepamcién de medios‘de cultivo y soluciones.
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8.4.5.1 Cualdo retrationato ™~

Formula: . -

Proteosa peptona o triptona 05.00g -
Sales biliares 01.00 g
Carbonato de calcio ~10.00 g
Tiosulfato de sodio T T30.00°g T
Agua destilada -1.000.00 mL.

Disolver los ingredientes o 16 g del medlo, que se encucntra en forma deshldmtada en el‘
mercado, en agua destilada y calcntar hasta’ cbullxcxon postcrlormente dlstnbmr en volumenes
de 100 mL en recipientes estériles y conservar entre 5 'y:8:°C.:Antes.de-usar el medlo, agregar
2 mL de solucién de yodo yoduro y | mL de solucxon de verde: bnllante 1 1 000 por cada 100 »

mL de caldo, a cada recipiente.

Una vez que la solucién de yodo yoduro ha sndo adlcmnada al medlo éste debera ser uullzado
de forma inmediata. Nunca se debe volver a calenmr . : . . :

8.4.5.2 Caldo selenito cistina

Férmula: | -
Triptona o pohpeptona - .. 0500¢g
Lactosa - v i 04.00g -
Fosfato disédico 10.00 g
Selenito dcido de sodio. L .04.00g

L- Cistina : 00.01'g
Agua destilada | 000 00 mL,
Preparacién:

Disolver los ingredientes o 23 g del medio, que se encuentra en forma deshidratada ken‘ el
mercado, en agua destilada. Calentar hasta ebullicién durante 10 minutos en un bafio de agua y . B
distribuir en voliimenes de 10 ml 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 solucxon de
hidréxido de sodio 0.1 N. El medio se debe utilizar el mismo dia de su preparacién.

8.4.5.3 Agar sulfito de bismuto

Férmula:

Extracto de carne de res 05.00 ¢
Peptona o 10.00 g
Glucosa : 2. 05.00 g .

Fosfato disédico (anhldro) .04.00 g -
Sulfato ferroso (anhidro) “ 00.30'g
Sulfito de bismuto ' 08.00 g
Verde brillante 00.025 ¢
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Agar T 2000g
Agua destilada 1 000.00 mL

Suspender los ingredientes 0-52 g del medio, que se encuentra en forma deshidratada en el
mercado, en 1 L de agua destilada, calentar hasta su disolucién completa, agitando
frecuentemente. Verificar que el pH sea de 7,6 £ 0,2, en caso contrario ajustarlo con una
solucién de hidréxido de sodio 0,1"'N. Enfriar a 60 °C y distribuir en cajas de Petri estériles. EI
medio no debe esterilizarse en autoclave, el sobrecalentamiento afecta su selectividad.

8.4.5.4 Agar xilosa lisina desoxicolato (XLD)

Férmula: ; ;
Xilosa 03.75¢g
L Lisina 05.00¢g
Lactosa 07.50¢g
Sacarosa 07.50g
Cloruro de sodio 05.00 g
Extracto de levadura 03.00g
Rojo de fenol 00.08 ¢
Agar 15.00g
Tiosulfato de sodio 06.80 g
Desoxicolato de sodio 02.50g
Citrato de hierro y amonio 00.80 g
Agua destilada 1 000.00 mL

Suspender los ingredientes o 52 g del. medlo que se encuentra en forma deshxdratada en el
mercado, en 1 L de agua destilada. Agitar frecuentemente y deJar que hierva durante:1-minuto,
evitar un sobrecalentamiento, si bien, su reaccién puede ser satlsfactona las’ colomas tlenden a-
ser muy pequeifias. El medio nunca se debe esterilizar en autoclave :

Verificar que el pH sea de 6.9 + 0.2, en caso contrano aJustarlo con una sbl 1on de hndréxldo
de sodio 0.1 N. Enfriar a no menos de 50 °C pero aba_]o de 60 °C y vacmr en caJas Pem

cstériles.

8.4.5.5 Agarverde brillc{jzgf;{ (VB)

Férmula: :

Extracto de levadura = .- 03.00 g
Proteosa peptona niimero 3 :
polipeptona o 10.00 g
Cloruro de sodio 05.00g
Lactosa 10.00 ¢
Sacarosa 10.00 g
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Rojo de fenol o "~ 00.08¢g

Verde Brillante '00.0125¢g
Agar 2000 g
Agua destilada 1 000.00 mL.

Preparacion:” e T ’ :
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 ebullicién.:Verificar que
el pH sea de 6.9 + 0.1 en-caso contrario ajustarlo con una solucién de hidréxido desodio 0.1

Esterilizar en auloclave a 1’71 °C por 12 mmutos cualqu1er sobrecalenlamlento dcl medio
dlsmmuye su selectividad. Enfnar a no menos de 50 °C | pero debajo de 60 °C y distribuir en

cajas de Petri esterlles

8.4.5.6 AgarS.S.

Férmula:

Extracto de carne 05.00 g
*Polipeptona 05.00 g
Lactosa 1 0.00 g
Sales biliares 08.50 g
Citrato de sodio 0850 ¢g
Tiosulfato de sodio 08.05 ¢
Citrato férrico 01.00g
Agar 1350 g
Verde brillante Soluc1on al 0,1% 0033 g
Rojo neutro 0025 g

Agua destilada -~ - 1 000.00 mLL

* La pollpeplona se: puede sustituir por 2.5 g de peplona de casema 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 destllada y calentar a ebullicién - hasta dnsolucxén completa No
esterilizar en autoclave. Posteriormente verificar que el pH sea de 7.0 £ 0.2, en caso contrario
ajustarlo con una solucién de hidréxido de sodio 0.1 N. Enfriar a no menos de 50 °C pero

debajo de 60 °C y distribuir en cajas Petri estériles.
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8.4.5.7 Agar nutritivo**

Formula: o .
Extracto de carne’ 03.00g
Pcplona . -05.00 g
Agar. s 15.000g
“=Agua desulada == % 1'000.00 mL

** Se puede sustiluir por agar infusién cerebro-corazén o sxmllar

Suspender los mgredxentes en agua, dejar reposar entre 5°y 10 minutos, calentar a ebulhcnon,
hasta su complcta disolucién, para posteriormente verificar que el pH-sea.de 6. 8 + 0.2, en caso:
contrario ajustarlo con:una solucién de hidréxido de sodio 0.1:N'y esterilizar a '121°C por 15
minutos. Dejar enfriar a no-menos de 50 °Cy deba_]o de 60 .°C y distribuir en Cﬂ_]dS Pem

estériles.

8.4.5.8  Agar triple aziicar hie('ro (TS!I)

Férmula:

Polipeptona 20.00¢g
Cloruro de sodio 05.00g
Lactosa 10.00 g =
Sacarosa 10.00 g
Glucosa 01.00g: .~
Sulfato ferroso aménico 00.20g -
Tiosulfato de sodio 00.20 ¢
Rojo de fenol ©7-00.025 6'
Agar F13.00g .
Agua destilada o | ooo,oo mL

Suspender los mgredlentes o 65 8 del medlo que se encuentra en: forma deshxdratada en el
mercado, en 1L de: agua desulada, ‘mezclar perfectamente y: calentar a ebulllc1on agxtando
ocasionalmente hasta: su completa dlsolucxon Verificar que el: pH sea’ ‘de 6.9+0.2, ‘en caso.

contrario ajustarlo con una solucnon de hldl‘OXIdO de SOle O l N.: e ’

Enfriar a 60 °C y distribuir.en volumenes de 4 mL en tubos de roscaky estenhzar'a 121 °C
durante 15 minutos. Los_tubos se-inclinan, de manera que. el medlo de CU]thO en. el fondo

alcance una altura de 3 cm y una parte inclinada de 2 a3 cm.

8.4.5.9 Agar hierro lisina (LIA)

Férmula: : Gl e
Peptona o gelisato - ~-+05.00 g
Extracto de levadura 03.00 g
Glucosa 01.00 g
L Lisina 10.00 g
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Citrato férrico aménico~ ~ 700.50'g

Tiosulfato de sodio 00.04 g
Purpura de bromocresol 00.02 g
Agua destilada - ~ .1000.00 mL

Suspender los componentes o segiin -indicaciones ‘del” medlo que se encuenlra en forma
deshidratada’en’el mercado, en"1"L. de-agua- dcsulada, y calcntar hasta ebulllclon con’ agltacxon

frecuente. Verificar que el pH sea de 6.7 *: O 2, en caso contrano d_]ustar-con'una solucxon de E

hidréxido de sodio 0.1 N.

Enfriar a no menos de 50 °C pcro dcbajo dc 60 : ; ;
de rosca, para esterilizar en.presién.a’ 12t °C por 12 ‘minutos. Postenormente de_]ar enfnar los:.

tubos en posicién inclinada, de tal modo que se obtengan columnas de medlo de 3 cm y una
parte inclinada de 2 cm. : ; : . .

8.4.5.10 Solucion mad)‘e’([é twnpg’nA:

Férmula: ; S
Fosfato monopotisico (KH';PO4) 3400 g
Agua destilada -~ 1'000.00 mL

Disolver el fosfato monopotdsico en 500 mL de agua destilada, ajustar el pH a 7.2 £ 0.2 con la
solucién de hidréxido de sodio 1 N:y afomr a.1 000 mL con agua destilada y esterilizar en
autoclave a una presion de 1.05 kg/cm y una temperatura de 121 °C, durante 15 minutos.
Almacenar en refrigeracién ente 2 y 4 °C. La solucién es estable durante meses, pero se debe

desechar cuando se observe turbiedad.

8.4.5.11 Solucion madre de tampén B:

Cloruro de magnesio (MgCl2.6H,0) 81.10 g
Agua destilada 1.000.00 mLL

Disolver el cloruro de sodio de magnesio en 500 mL de agua destilada-y aforar a 1 000 mL
con agua destilada y esterilizar a 121 °C durante 15 minutos. Almacenar en refrigeracion entre
2 y 4 °C. La solucién es estable durante meses, pero se debe desechar cuando se observe

turbiedad.
8.4.5.12 Solucion tampon de fosfatos (agua de dilucion)
Adicionar 1.25 mL de la solucién patrén: A y:5'mL de:la soluc16n patrén By aforar a 1.Licon

agua destilada, para distribuir volimenes de 9.2'mL'y:36 mL en tubos de rosca y frascos con
tapa de cierre hermético, respecnvamente Y esterilizar en autoclave a una presién de 1.05

kg/cm?2 y una temperatura de 121 °C, durante 15 minutos. Almacenar a temperatura ambiente,
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8.4.5.13 Solucion de hidréxido de sodio 0.1 N

Férmula: .
Hidréxido de sodio (NaOl—I) . 04.00g
Agua recién destilada . .1'000.00 mL

Preparacién: : :
Pesar 4,0 gramos de hldl‘odeO dc SOle y dlSOlVCl‘ en 1. 000 mL de agua recién destllada y

libre de CO2 para abatir la carbonamcnon de la’ solucxon y almacenar en frasco con tapén de

rosca.

8.4.5.14 Solucion dck'lu"dvro’xido‘ de sodio I N

Férmula: ‘ B
Hidréxido de SOdIO (NaOH) . 40.00.g
Agua recién desnlada S 1.000.00 mL

Prcparamon ‘ )
Pesar 40,0 g de hldroxxdo de sodxo y dxsolver en 1 000 mL de agua recién destilada y libre de

CO2 para abatir la carbonatacnon de la solucién, almacenar en frasco con tapon de rosca.

8.4.5.15 Solucion de yodo yoduro

Férmula: 5 :
Cristales de yodo - 06.00 g
Yoduro de potasio : 06.00 g -
Agua destilada ~+.20.00 mL

Disolver el yoduro de potasm en el agua. desnlada y agregar Ientamente los cnstales de yodo
hasta su completa dnsolucxén y almacenar en oscundad ,

8.4.6 Calibracion de aparatos

Todos los équnpbs utlhzados deben ser calxbrados o ajustados de acuerdo a las
cspccmcamones del fabncanteoblen contr' equipos cemﬁcados : )

84.7 Segur:dad '

Durante el procesado de la muestra se’ debe uuhzar guantes de Iatex y cubrebocas, para evitar
cualquier riesgo de infeccién. :
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Se debe lavar'y. desmf’ectar el drea’ dc ll‘dbd_]O, ‘asi como el material utilizado por el analista,

antes'y despues del ensayo

8.4.9

: a)vj

“b) Mezcldr ‘durante 2" o 3 'minutos, con ayuda de una pamllavd :
velocndad ba_]a (800 r/mm). hasta la completa disolucién. : ;

8.4.10

S8.4.11

Suspender X, gr mos de matena fresca que correspondan a 4 gramos de sohdos
tota]es en. 36. mLde agua de dllucmn y asi obtener una dilucién de 10 P 1

’ agitac'ic’)n’, a

Enriquecimienta

a) ‘Suspender X g de materia fresca que correspondan a4 g de solldos totales en 36

mL de caldo de tetrationato, obteniendo una dilucién de 10—1,

b) Mezclar durante 2 o 3 minutos, con la ayuda de una pamlla de agltacmn a baJa
velocidad (800 r/min) hasta la completa disolucién.

c) Incubar durante 22 + 2 horas a 37 °C £ 0.2 °C

Preparacion de diluciones

a) Una vez transcurrido el tiempo de incubacidn, preparar las diluciones decimales
seriadas transfiriendo 1 mL de caldo de tetrationato en 9 mL de agua de dllumon (10—

") y asi sucesivamente hasta obtener la dilucién deseada.

b) En cada dilucién se debe homogeneizar perfectamente agltando 25 veces en 7
segundos, haciendo un arco con la muficca de 30 cm de arriba a abajo o con un sistema
de agitacién que proporcione resultados equivalentes. Es importante efectuar la
agitacién siempre de la misma manera, para obtener resultados comparables y utilizar
una pipeta estéril diferente, para cada una de las diluciones decimales subsecuentes.

c) Adicionar por triplicado 1 mL de cada una de las diluciones preparadas en
tubos conteniendo caldo selenito cistina correctamente etiquetados. Para aforar el
liquido de la pipeta, deberd aplicarse la punta de ésta en: el interior del cuello
manteniéndola en posicién vertical, inclinando el tubo. Nunca se debe 1ntroducxr en la
muestra, mas de la tercera parte de la pipeta. : : :
d) Incubar durante 24 + 2 horas a 41 °C £ 0.2 °C .

e) Realizar la observacién del virado de co]oracxén, con51dernndo un__color
anaranjado intenso como positivo de la prueba correspondxente :
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8.4.12 Af‘s'l(’m'tiérit'ower identificacion bioquimica de Salmonella

a): - El aislamiento y la identificacién no son indispensables para'la cuantificacién
de Salmonella, pero son necesarios como control para el laboratono de que las
bacterias fueron correctumente identificadas. '
b) A partir de un cierto nimero de tubos positivos (con vmldo anaranjado) con la
‘Aytida“dé un asa, sembrar por estria para obtener colonias aisladas sobre la superficie
de-placas: de alguno de los medios diferenciales selectivos. Los medios utxlxzados
- pueden ser agar verde brillante, agar sulfito de bismuto, agar XLD, agar SS.

c) Incubar a 35°C durante 24 horas.
d) Observar los cultivos para identificar las colonias sospechosas para Salmonella
como sigue:

- agar verde brillante: colonias rojas o rosas rodeadas del medio rojo.

-'agar bismuto de sulfito: colonias negras con o sin brillo metiilico, rodeadas de

un halo café que posteriormente se transforma en negro.

- agar XLD: colonias rojas, generalmente presentan el centro negro.

- agar SS: colonias translicidas, transparentes u opacas y algunas veces con

centro negro.
e) Para la identificacién bioquimica se seleccionan al menos 2 coloniasf u’picas'
sospechosas de cada placa, que se encuentren bien aisladas. :
) Tocar con un asa recta cada colonia e inocular por estrfa. en una placa‘
conteniendo agar nutritivo (u otro medio similar). Incubar a 35 °C :t 0.2 °C"por 24
horas.
2) A partir de colonias perfectamente aisladas inocular 2 tubos, uno con agar tnple o
aztcar y hierro (TSI) y otro con agar hierro lisina (LIA), por estria en:last
inclinada y por picadura en el fondo. Incubar a 35 °C durante 24 horas.
h)" Observar el crecimiento en los tubos y considerar positivas las colon

siguientes reacciones: : -
- agar TSI: en el fondo del tubo se observa virado color amanllo debldo a la’

fermentacién de la glucosa, en la superficie del medio se intensifica el color rojo. En la
mayoria de los casos se observa coloracién negra a lo largo de la picadura, debido a la
produccién de H2S.

- agar LIA: se observa coloracién pirpura en todo el tubo, en ocasiones se
observa la produccxon 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 confirmacién
serolégica que permiten identificar la especie y el serotipo respectivamente.
k) Si el laboratorio lo prefiere es factible utilizar el caldo de selenito cistina como
medio de enriquecimiento y el caldo de tetrationato como medio selectivo.

8.4.13 Cdlculos
El NMP. de-Salmonella se obtiene a partir del cédigo compuesto por leitubbsVc_iéh"‘re;él:l»lta’do .

positivo en el caldo de selenito cistina. Si se inoculan tres series de tres tubos y se utilizan-
volimenes decimales diferentes a los indicados en tablas, se obtienen el cédigo formado por el
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ntmero de’ lubos con. resultddos p os cn las tres series consecuuvas venﬁcando el valor

del NMP conespondxenle atra s dela sxguxente formula

Por cJemplo cn mkcdxo sclemto cistina se obtuvo cl codlgo 3/3 para la seri de la dllucmn 0.1; -
z c la’ dllucnon O Ol'y 1/3 para , .

El codxgo es dc 3 2, l al consultar en las tablas obtenemos un valor e:150;¢el resultddo es:
@]

rNMP/g ST= ' ,,',l,Sﬂx'104 Salmoﬁelkz = r(il

[NMP/g ST= | (150))((10/0 1)_ 5 000

Cuando-se moculan ‘mis. de tres - volumenes dccnmales, para. la composicién: del codxgo se'
utilizan, los resultados posmvos correspondlemes a tres series consecutivas inoculadas.-" :

En ocasiones dlgunos de los posibles resultados de tubos muiiltiples son omitidos de las tablas
del NMP. Asi los cédigos como 0-0-3, 0-0-4 y 0-0-5 junto con muchos otros, no estin:
incluidos. Ello se debe a que la probabilidad de su ocurrencia es muy baja. Si en un laboratono
dichos resultado 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
cédigo del NMP no parezca en tablas, se utilizara la siguiente férmula: e

Numero de tubos positivos x 100
\/[(mL muestra tubos neg.)x(mL muestra total)]

NMP =

La frecuencia de obtencion de resultados que no se encuentren en las tablas debe ser baja
(menor 1%), de otra forma se tendrd que revisar y confirmar el procedimiento de la prueba.

S8.4.14 Expresion de resultados

La densidad de Salmonella se expresa como NMP de coliformes por g de matena seca o ST el
cual se obtiene a partir de tablas ya establecidas, las cuales incluyen los Iimites de conﬁanza al
95% para cada una de las combmac:ones de tres (o cinco) series de tubos posmvos posibles. -

Para su utilizacidn se proporcmnan codlgos formados por tres algontmos correspondlentes al
nimero de tubos con resullados posmvos 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 identificacién completa de la muestra.

b) Los resultados, expresados de acuerdo con lo establecido en el inciso 8.

c) Cualquier suceso particular observado durante el curso del anilisis, asi como
cualquier operacién no cspecificada en el método, o considerada opcional, que pueda
haber influido en los resultados.

8.5 Maétodo para la cuantificacién de huevos de helmintos en lodos (de anexo de
PROY-NOM-004-ECOL-2001)

El presente método tiene por objeto establ a técnica para la deteccién, enumeracion,
determinacién y de la viabilidad, en caso requerido,: de huevos de helminto en muestras de
lodo crudo y estabilizado, azolvesy dcscarga fosas sépticas, con:el.fin de evaluar la
calidad de estos subproductos y'la“eficienci: ‘ lstemas de tratamlento a los que estin

sujetos.

Este mctodo es apllcable pa e 6n: uestras de suelo, ‘de lodo provementes de]
desazolve, ‘de’los sistemas de’ilc 1 xllad urbano y mumcnpal de las p]antas potablhzadoras
y del tral'xmlentb ‘de las’ aoua remduales i v :

8.5.1° Principio

La prueba se basa en'el siguiente prinq’ipi'd:“ '

Por medio de lavados continuos,’ combmados con dlversas etapas de ﬁltracxon‘y flotacnon se
logra la separacxon de’los huevos’ de h lm| to _del. resto de las partlculas de mayor y. menor

tamafio, asi como SU concentracmn

Permite, en caso de ser requendo determmar la vmbllldad de los huevos de helmmto y.con
cllo confirmar la calidad de dlversos procesos de estabilizacién en lodos.

8.5.2 Muestreo, preparacion y acondicionamiento de la muestra
El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programa de evaluacién

de calidad del lodo, por lo cual, éste deberd efectuarse de acuerdo con la NMX-A A-003-1980
y NMX-BB-014-1973 referidas en el punto 2 de la Norma NOM-004-ECOL-2001. o

Preparar recipientes de pldstico 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 la muestra, antes de ser f)}gééé:icié:: se le determinara el contenido 'c'l'ehsolrla?)é‘:tbtﬁlés' (ST)yen
por ciento en peso pard, poslenormente lomar en; Ios rccxpxentes el -peso. en fresco (X) que
corresponda # 2 8 de ST para todo.tipo.de lodos P -

su analms

8.5.3 -Reactivos y materiales ™
8.5.3.1 Reactivos

- Acectato de etilo (C2HsOCOOCHj3) (opcional).

- Acctato de sodio trihidratado (CH3COONa: 3H>0) (opmonal)

- Acido acético (CH3COOH) (opcional).

- Acido sulftirico 0,1 N (H2SO.).

- Alcohol etilico (C2HsOH).

- Agua destilada.

- Eter etilico.

- Hipoclorito de sodiol10% (NaClO).

- Formaldehido 37% (opcional).

- Sulfato de zinc heptahidratado (ZnSO4 7H~,O)

- Tween 80 al 0.1%.

- Materiales

- Agitadores de pldstico o espatula de teﬂén

- Barras magnéticas. &

- Bulbo de goma.

- Embudo de plistico con didmetro de '70 cm.

- Espatula.

- Gradillas para tubos de centrifuga 50 mL..

- Guantes de litex.

- Manguera para conexién de matraz.

- Matraces aforados Erlenmeyer de 1 L de capacxdad

- Matraz Kitazato de 4 L. :

- Pipetas de 10 ml de plistico.

- Piceta de plasticode 1 L.

- Probetas graduadas de 10 mL, 50 mL y de l L

- Recipientes de cierre herméticode I'a3 L de’ capamdad :

- Recipientes de pldstico inerte con paredesmtemas lisas de 3 L de capacndad

- Recipientes de pldstico inerte, boca a 500 mL de capac:dad y susceptlbles de ser
esterilizados en autoclave. g

- Tamiz de 20 um (micras) de poro (opcwnal)

- Tamiz de 150 a 170 pm (micras) de poro.
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- Tapabocas ‘
- Tubos de centri fugd cénicos, de plasuco 50 y '700 mL (o de mayor capacxdad)

8.5.3.2 Aparatos y/o insrrmnenlos :

- Agitador de tubos ¢on conuol dc velocndad y adaptablc a tubos de ri‘fere tes tamanos.
- Autoclave capaz de operar a'una’presion de-1.05 kg/ecm*y una itemper ura de l”l °C.'-

- Balanza granataria con intervalo de medicién de 2.0°a 800 g :t 0. 2. (Ea :
- Bomba de vacio con control de velocidad de succién..
- Camara de Sedgwich-Rafter o disco Doncasler.

- Campana de extraccién. i
- Centrifuga, capaz de mantener los intervalos de operacién de 660 + 300 g

- Densimetro (hidrémetro), con intervalo de medicién de 1.0 a 1.4 gcm :

- Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 26 °C + 0. 2:°C;

- Licuadora con contenedor de pldstico inerte, paredes llsas y con capamdad de 2 L
- Mascarilla antigas con carbén activado o similar. : P

- Microscopio 6ptico equipado para hacer iluminacion (Kohler), campo’ claro con ob_|et1 vos de
- 10 a 100 X, y platina mévil removible. : :

- Parrilla con agitacién magnética. :
- Potenciémetro con intervalo de mediciénde 0 a 14 y-+ O 2 unida es de precxslon

- Refrigerador con capacidad para operar a una temperdtura de 4 °C + 0 2 °C

8.5.4 Procedimiento

Los siguientes puntos descnben Ia ecuencxa de met do de prueba el cual debe realxzarse
conforme a lo descnto, con e]—Fn de minimizar. sesgos en los datos obtenidos: - fae

Preparacién de solpcxoncs ,

Solucién 401do alcohol

Solucnon patron de aceto- acetlco, agregar 15 dc acetato de SOle

magnética hasta homogenelzar tolulmente Medir la densidad con el densnmetro y, seghn sea el
caso, ajustar la densidad a 1,3 agregando sulfato de zinc o agua destllada, segun se requiera,
Almacenar en recipiente hermético y verificar densidad cada mes.
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Tween 80 al 0.1%, afadir mL del reactivo en 999 mL de agua ‘destilada y homogenelzar en
pamlla de agltac:on hasla su completa dlso]ucmn Almaccnar en recxplente hermético durdnle

2a3 meses..

8.5.5 Calibrac

Todos los equip

e en’ ser cahbrados o’ ajustados de acuerdo con las especnﬁcacxones del
fabricante; o bie : : .

contra equnpos cemﬁcados

8.5.6 Segun(lad ’

Durante el procesado de la muestra se dcbc ullllZdr guanles de ldlex y cubreboca para evitar
cualquner nesgo de infeccién. : S : S :

Se debe lavar y desmfecmr el darea de traba_]o, asi-como el matenal utll ‘ado‘gboh;ﬁ‘elfah‘alista,

antes y después del ensayo.

La agitacién de las soluciones con éter deberd realizarse en sitios ventilados ‘de'htro de una
campana de extraccién, considerando su inflamabilidad. Evitar la mhalacron, el contacto con
los ojos, piel o ropa, ya que es un reactivo sumamente téxico. e

8.5.7 Manejo de residuos

Todos los rcsnduos de la muestra analizada serin estenllzados en autoclave antes ‘de su
desecho. - . 0 :

Aquel matenal que sea reuuhzado pero que no pueda k f;sten IZﬂdO en. autoclave debera ser
colocado en hlpoclonto de sodio (10%), durante un‘dia; antes. de ser ]avado : .

8.5.8 Concentracia’n y separacio‘n de lbs huevos de helminto

La rccuperacnon de los huevos de helmmto de.la’muestra se. reahzara efectuando ]os sngulentes
pasos: : R

a)
0. 1%, mteg

b) Recuperar homogenexzado y en_puagues del ‘vaso de:la licuadora en'un recxplente de
plistico de 2 L, utilizar para ello 800 mL. de la solucién de Tween 80 al 0.1%..

c) Dejar sedimentar la muestra al menos durante 3 horas.
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d)

e)

2)
h)

i)
D

k)
)]

m)

n)

0)
P

q)
r)

s)
t)

u)

Aspirar el sobrenadante por vacio y filtrar el sedimento a través del tamiz de 'p'or'o

seleccionado (150 a 170 um). Enjuagar recipiente y tamiz. con -1 L. de agua
destilada, para lo cual se recomienda utilizar una piceta, El fxltmdo y los en.]uagues,
se recuperan cn el recipiente de pldsticode 2 L. St : .

Dejar sedimentar al menos durante 3 horas.

Aspirar el sobrenadante por vacio y recuperar sedlmento y enJuagues con aguari L

destilada, en un tubo de centrifuga de 200 mL o m‘iybf apacnda .
Centrifugar a 660 g durantec 5 minutos. . i
Aspirar el sobrenadanle por vacio y desecharlo. Resuspender la pdstl la'en 150 mL
de la solucién de sulfato de zinc. Homogeneizar: la: pastilla:con ayuda’ de un
agitador de tubos y, sélo en caso de ser necesario, uulmar aplicadores de pldsnco o
espitula de teflén para lograr su completa disolucién: :

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.
En caso de contar con un tamiz de 20 um de poro se recomienda efectuar un

segundo filtrado, cuya finalidad es remover el detritus de menor tamafio y facilitar
la lectura de los huevos de helminto en el sedimento final al microscopio. Para ello,
filtrar ¢l sobrenadante y recuperar la pelicula 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 centrifuga, desechar filtrado y pasar al inciso i. En caso
contrario verter el sobrenadante en un recipiente de 2 L y romper la densidad con 1
L de agua destilada.

Sedimentar al menos durante 3 horas.

Una vez transcurrido ¢l tiempo de sedimentacién aspirar el sobrenadante por vacio

y recuperar el sedimento resultante en un tubo de cenmfuga de 200 mL o mayor,
capacidad, incluir los enjuagues del recipiente. : :
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. :
Aspirar el sobrenadante por vacio y resuspender el sedlmento por agltacmn “con
ayuda de un agitador de tubos (si es necesario,- utilizar aplicadores). La" solucién
resultante se recupera en un tubo cénico de centnfuga de 50 mL, incluyendo el
agua destilada de enjuague. : .
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. -
Aspirar el sobrenadante y con ayuda de un agnador de tubos resuspender la pastllla
en 15 mL de la solucién de alcohol-dcido (u opcionalmente, el patrén de aceto-
acético) y, posteriormente, agregar 10 mL de éter (o acetato de etilo, que es menos
téxico). 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 :
extraccién (en el laboratorio) o con mascarilla de proteccién antigds (en campo) :
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.
Aspirar el sobrenadante, hasta 2 mm por arriba de la parte cénica del tubo” de 50 "
mL (aproximadamente 5 mL). Realizarlo bajo las mismas condiciones dé segundad
(en el laboratorio) dentro de la campana de extraccién o (en campo) con mascanlla‘

de proteccién antigds.
Efectuar un primer enjuague agregando H2SO4 0,1 N (o formalina O 5%)

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 0
Aspirar el sobrenadante, dejando 5 mL y realizar un segundo enJuague agregando

H2S0O4 0,1 N (o formalina 0.5%).
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'v)  Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.
w) Aspirar el sobrenadante dejando 5 mL del mismo.

8.5.9 Determinacion de viabilidad y lectura al microscopio

a)
contrario, mcubar el tubo con la muestra durante 4 semanas a- ’76°C 0, 2°C De_jar’
la tapa del tubo floja para que entre aire-y,: por 1o menos una. vez:por. semana,
verificar que el nivel del liquido no dlsmmuya Si.e necesano agregar ‘agua .

~ destilada.

b) Una vez transcurrido el tiempo de mcubacxon homogemzar la pastllla y proceder a
la cuantificacién de los huevos. Para-la lectura verter:el sedimento final'en-una
celda de Sedgwich Rafter o Disco Doncaster. En .caso’necesario,.y y:para evitar_la
sobreposicién de estructuras y-del detritus no.eliminado,’ distribuir en”alicuotas y
homogeneizar con agua destilada. Solo aquellos huevos donde se observe la larva
se consideran viables. : :

c) Como paso opcnonal y antes de realizar . la lectura -al mxcroscopn

d)

e) Jlas mismas .

condlcmnes : .
) Lo anterior permite una mdyor clandad en: el conte ido- interno ‘de’: los huevos_

(especnalmente de Ascaris'y Tnchuns) una me30fd1ferenc1acnon y en consecuencxa :

un conteo més rdpl(lO ;
) Aspirar sobrenadante hasta 5 mL del volumen f"nal

8.5.10 Cdlculos
La férmula para calcular g es:

_rxr/min
8 2

Donde:

g = fuerza relativa de centrifugacién -
k = constante cuyo, valor, es 89,456 ..
r=radio de la cenmfuga cn cm.

pm = revolucnone P wto

Para el célculo del pof ciento de sdélidos totales (ST), se utiliza el % de humedad como sigue:

159



% de sélidos totales = 100%-% de humedad

8.5.11 Expresion de resultacdos

Expresar los resultados en numcno de hucvos .._gf‘de” s6lidos: totales (volumen de muestra
analizada).” T R o
H/2g ST
Donde: -
H= ndmero de huevos Icu:los enla mucstm
g ST= gramos de sohdos lomles de la muestra analizados
8.5.12 Interferencias
La sobreposicién de estructuras y/o de tritus no eliminados en el sedimento- puede' dar una

evaluacién errénea al dificultar la lectura. En tal caso, es importante diluir.con agua destilada
y hacer las alicuotas que se consideren necesarias para que en cada una se realice el conteo.

La falta de experiencia en la identificacién de géneros es un elemento comiin de sobreconteo.

En caso de que-la muestra. presente.la formacién de hongos durante el proceso de mcubamonv
se recomienda remplazar, el H')SO4 0 I'N por.una soluc1on de formalma 0.5%. .

8.5.13 Informeﬂq pmeba i

El informe de la prueba incluye especificar los siguientes puntos:

a) _Todos los datos necesarios para la identificacién completa de la muestra. .
b) Los resultados, expresados de acuerdo con lo estab]eCido en el inciso 8.5. 11
¢) . Cualquier suceso particular observado durante el curso del anilisis, asi.como

cualquier operacién no especificada en el metodo K consxderada opcmnal que pueda
haber influido en los resultados.
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8.6 Ensayo pii'r';,"valo ar
. Tarar un matmz Erlenmeycr de capacndad con: tapon esmerilado que contenga 15 mL de

agua. Ridpidamente- ddxcxonar aprommadamenle 2"mL de Solucién de NH4OH; tapar y pesar
con precisién, Tllular con acndo cloxl'x‘dnco 1 N uullzando rojo de metilo como mdlcador ~

2 Cilculos:

mL IICL* N de HCL)(0.017)(100)
muestra(g)

8.7 Aparlencna de Ia solu nvde Hidréxido de amonio

1. Mezclar el m'1 terial c‘n el contcnedor original, tomar 10 mL de soluc10n y deposnarlos en un
tubo de ensayo y comparar]o con agua destilada contenida en un tubo 51mllar El hqundo debe

ser 1gua|mente claro y libre de materia suspendida.

. Mirar a través de las dos columnas (tubos de ensayo con los llqu1dos) hdcxendo pasar un haz
de luz no debe observarse diferencia aparente entre los dos |quldOS
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9 Anexo C. “Aniilisis estadistico de datos”

9.1 Anadlisis estadistico para los resultados obtenidos de la primera etapa de
experimentaciéon

9.1.1 Andlisis estadistico para las pruebas de inactivacion de coliformes fecales con

amoniaco
El andlisis estadistico fue realizado a partir de las siguientes hipé6tesis.

Ho:t1=T2a=" = 0 ‘es decn‘ no ex:ste dlferencm en todos los traldmlentos con NH3

al ' menos uno de los tratamlentos es dxferente :

H,: vy * O Para al menos un’i

Para reahzar‘el andlisis' de’ varianza, del.expenmento de bloques aleatonzados se seleccmno
como varlable de respuesta la: macuvaclén de coliformes fecales; los resultados se observan en
la Tabla 9.1:°Con"*los" resultados ‘obtenidos fue posible construir el andlisis de varianza

correspondiente, ANOVA ,mxsmo que se presenta en la Tabla 9.2,

Tabla 9.1 Inactivacion dke coliformes fecales obtenidas en los tratamientos de lodos con

NH;
Dosis de NH3 Semanas (bloques)
Y.
(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. 29.46 27.24 35.03 35.26 Y..= 126.99

Tabla 9.2 Analisis de varianza para el experimento de inactivacion de coliformes fecales
con diferentes dosis de NH;

Fuente de Suma de Grados de Media de F.
variacion cuadrados libertad cuadrados 0
Tratamientos (Dosis) 164.54 5.00 3291 122.78
Bloques (semanas) 8.11 3.00 2.70
Error 4.02 15 0.27
Total 176.67 23.00
Nm_““_

TESS o

FALL& Div L. kN
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Se asigno al experimento un 95% dc confianza, es decir, o = 0.05. Asf, el valor critico de F es
Fos, s, 1s = 2.90 que comparado con Fy = 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 hipdtesis nula Hp: T) = T2 = """ T, = 0 y se aceptarse la hipdtesis alterna H1: ) # 0.

Ahora bien, los resultados obtenidos fueron validados  estadisticamente por el anilisis de
varianza y debido al efecto significativo de factor dosis:de NH3, se determiné 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 comparacién entre las medias de los tratamientos.

Un procedimiento usado ampliamente para comparar todas las parejas de medias es la prueba
de intervalos miiltiples de Duncan, en la que se disponen en orden ascendente los ¢ promedio
de los tratamientos y se determina el error estindar de cada promedio. Asi 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 dlferencms significativas
(Montgomery, 1991). A conunuacuSn se descnbe la metodologia utlhzada

9.1.2° Determinacion de la prueba de’ mtervalo.s miiltiples de Duncan para el e.\perunento de
evaluac:on del amamaco e Ia remoczén de coliformes fecales : 2 T

Se recordari que la media de cuadrados del error r fue MSg =027, N =24 n’- 4 y que el error
tuvo 15 grados de hbertad Orgamzando los promedlos de 105‘ tratamlentos ‘en orden

ascendente se tiene.

Y. = oo

Y2 =. 392
Yoo =685
_?4  =' e 685 - ;
Ys. = 685

Yoo o= 708

3.16, r os5(4,15) =
significativos son:

(3 01)(0 26)' 78
(3.16)(0.26)=0.82 "
(3.25)(0.26) = 0.85 -
(3.31)(0.26)=0.86
(3.36)(0.26) = 0.87

R; = r 05(3 15) Sy, =
R4 =r _05(4 15) Sy =
Rs = r p5(5,15) Sy;. =
Re =r 05(6,15) Sy; =
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A partir de las comparaciones r'e'zil'izu&a's' entre los promedios de los tratamientos se obtuvo:

® S 6vs1:7.28-0.00 = 7.28 > 0.87 (Rg)
® 6vs.2:7.28—3.92 = 336 > 0.86 (Rs)
o 6vs.3:7.28-6.85 = 0.43 < 0.85(Ry)
.. 6vs.4:7.28-6.85 = 043 < 0.82(R3)

G vs.5:7.28-6.85 = 0.43 < 0.78 (R2)

*  5vs.1:6.85-0.00 = 6.85 > 0.86(Rs)
*  5vs.2:6.85-3.92 = 293 > 0.85(Rs)
' 5vs.3:6.85-6.85 = 0.00 < 0.82(R3)

. 5vs.4:6.85-6.85- = 0.00 < 0.78 (R2)

* ‘ 4 vs;1:6.85-0.00 = 6.85 > 0.85(Ras)
* 0 4vs.2:6.85-3.92 = 2.93 > 0.82 (R3)
4vs.3:6.85-6.85 = 0.00 < 0.78 (R2)

* © o 3'vsil:6.85-0.00 > 0.82 (R3)
ok o 3v6.2:6.85-3.92 >0.78 (R2)
* L 2vs.1:3.92-0.00. > 0.78 (R2)

* leerencm sngnlﬁcauvn entre Ios lratamlentos

9.1.3 Anal:st.s estadzsnco para la.s pruebas de nacttvacwn de Salmonella spp. con amomaco

Las hlpotesxs p]anteadas para el anahsns de tac s fueron las siguientes.
Ho: T = 1:2 =T, = 0 es dec1r, no exnste dlfer

Hy:t %0 E Para al menos un i es decn' al menos uno de ]os tratamientos es diferente.

Al igual que en el primer caso, la vanable de respuesta del experimento de bloques
aleatorizados fue la inactivacién de Salmonella spp. Los resultados para todos los tratamientos
se muestran en la Tabla 9.3; mientras que el andlisis de la varianza de los resultados

(ANOVA) se presenta en la Tabla 9.4.

Tabla 9.3 Inactivacién de Salmonella spp. obtenidas en los tratamientos de lodos con NHj

Dosis de NHj Semanas (bloques) Y
(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. 26.10 18.77 31.21 31.11 Y..=107.20
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Tabla 9.4 Analisis de varianza para el experimento de inactivacion de Salmonella spp.
con diferentes dosis de NH;

Fuente de Suma de Grados de Media de F,
variacion cuadrados libertad cuadrados o
[Tratamientos (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 otorgé nuevamente al experimento un 95% de confiabilidad (o = 0.05), asi se obtiene un
valor critico para F de Foss,1s = 2.90, de la Tabla 9.4 'se observa que Fp = 84.65, entonces
84.65 > 3.26 y se concluye que el factor dosis de amqmaco esb,sxgmf“catwo en la remocnén de

Salmonella spp. naturalmente, debe rechazarse a: hipotesis Ty =0y
aceptarse la hipétesis alterna Hy: t; # 0.

Para calcular las diferencias entre los tratamlentos e realizé (al lgual que en’ el pnmer caso) la:
comparacién entre las medias de los tratamientos ando"la prueba de ntervalos multlples

de Duncan. E] procedimiento es el siguiente.

En este caso se tiene una media de cu dra os del error MSE =0. : 4 - n =4 y15 grados'
de libertad para el error. Orgamzando los promedlos de ]os tratamlentos en orden ascendente

se tiene: ey - S
g e o.oo‘

Y, = 3.93
Ys, = 572
Ya. = '5.72

Y. o= 572
3?6.';’ e 572

Asfi, el error estandar de cada promedlo es Syl = ,\/0 '75/ 0 25 para 15 grados de hbertad y
o = 0.05, los mtervalos significativos son r p5(2,15) = -3. Ol r 05(3 15) 13.16; r: 05(4,15) =
3.25, r os5(5, 15) =.3. 31 yr 05(6 15) = 3 36 los. intervalos mini n,calcularse a partir
de: § PO

Ry = r 05(2,15) Sy;. = (3.01)(0.25) = 0.75
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(3.16)(0.25) = 0.79
(3.25)(0.25) = 0.81
(3.31)(0.25) = 0.83
(3.36)(0.25) = 0.84

R3 =r .05(3,15) Sy
Ry =r o5(4,15) Sy;.
Rs=r 05(5,15) Syl
Re = r 05(6,15) Sy;.

A partir de las comparaciones realizadas entre los promedios de los tratamientos se obtuvo:

#* - ©6vs. 1:572-0.00 = 5.72 > 0.84 (Rg) "
* 6vs.2:572-3.93 = 1.79 > 0.83(Rs)" -
' 6vs.3:572-5.72 = 0.00 < 0.81(Rs) -
6vs.4:572-572 = 0.00 < 0.79 (R3).

6vs.5:572-572 = 0.00 < 0.75(R2)

* 5vs.1:572-0.00 = 572 > 0.83 (Rs) -

* 5vs.2:572-3.93 = 1.79 > 0.81 (Rs) -
5vs.3:5.72-5.72 = 0.00 < 0.79 (R3)
5vs.4:572-5.72 = 0.00 < 0.75 (R2)

* 4vs. 1:572-0.00 = 572 > 0.81 (Rs)

* : 4vs.2:5.72-3.93 = 1.79 > 0.79 (R3)

, 4'vs.3:5.72-5.72 = 0.00 < 075 (R2)

* ' 3vs. 1:5.72-0.00 = 572 > 0.79 (Rs3)

* ©3vs.2:572-393 = 1.79 > 0.75 (R2)

* ' - 2vs, 1

$3.93-0.00:= 3.93 > 0.75 (R2)

9.1.5  Andlisis- esmdm tico: “remocién: de--huevos -de  helmintos. con

(U)IO"I(ICO

cons:dero para la reahzacnon “del anahsl se px; ¢ntan ‘en la Tabla
9.5; con éstos, se elaboro el anahsns de vananza (ANOVA) presentado en a Tabla 9 6 del

mismo Anexo. it ST e b
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Tabla 9.5 Eficiencias de remocion de huevos de helmintos obtenidas en los tratamientos
de lodos con NH;

Dosis de NH3 Semanas (bloques) Y,
(Factor) 1 2 3 4
0% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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. 440.50 431.52 435.54 402.25 Y ..=1709.80

Tabla 9.6 Aniilisis de varianza para el experimento de inactivacion de huevos de
helmintos con diferentes dosis de NH;

Fuente de Suma de Grados de Media de F.
variacion 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 critico de
F es F.0s,515 = 2.90, partiendo de que Fy = 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 hipétesis nula Ho: 1) = 72 = """ T, = O debe
ser rechazada y la hipétesis alterna H;: T, # 0 al menos para un tratamiento, debe ser aceptada.

Para identificar las diferentas entre las medias de los tratamlento y seleccnonar el tratamlento
recomendable se realizé la prueba de mtervalos miiltiples de Duncan : o

9.1.6 Determmaczon de la prueba de mtervalos mulnples de Duncan para el expenmento de
evaluacion del amomaco en'la remocion de. huevos de helmmtos :

Sc tomarda como: base que MSE . - :
continuacién se presentan los promedlos de los tratamlentos en orden ascendente

TFL‘I"‘ OON
F_'_él“_'_‘_!‘"j_\‘ Ol(' L l'(,eFN

-_..\_,_
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El error estindar para todos los tratamientos

<l <l <t <] <
N ‘

b

-l

Il

es’ Sy:

1 0.00
68.58
83.19

.89.94
s S E

94 34”

'\/56 1974

=3.75, con 15 grados de

libertad y con una confianza del 95% (o= 0. 05) los’ mtervalos mgmﬁcatwos son:r 05(2 15) =

3.01, r 05(3,15) =
minimos pueden calcularse a partir de:

3.16, r o5(4,15) =

Ra=r os(

Ry =

Ry =r 05(4,15) Sy;.
Rs=r 05(5,15) Syi. =

3.25,r 05(5 15) 3.31 y r .05(6, 15) 3 36 Ios mtervalos

2,15) Syi. = (3.01)(3.75) =11.29
r 05(3,15) Sy;. = (3.16)(3.75) = 11.85
(3.25)(3.75) = 12.19
(3.31)(3.75) = 12.41

Rs = r 05(6,15) Syi. = (3.36)(3.75) = 12.60.

Y las comparaciones entre los promedios de los tratamientos fueron:

Y
#*
E3

6 vs.
G vs.
6 vs.
6 vs.
6 vs.
5 vs.
S vs.
S vs.
S vs.
4 vs,
4 vs.
4 vs,
3 vs.
3 .vs.

“r 2 yss

p—,to»-utou—&um-—m-huw—

1 94.34 — 0.00
194,34 — 68.58
194,34 — 83,19
:94.34 — 89.94
:94.34 - 91.40
:91.40 - 0.00

:91.40 — 68.58
:91.40 — 83.19
:91.40 — 89.94
: 89.94 — 0.00

: 89.94 — 68.58
: 89.94 — 83.19
:83.19 - 0.00

: 83.19 — 68.58
:.68.58 — 0.00

* Diferencia su,nmcauva entre los tratamlentos
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94.34 >
25.76 >
11.15 <
440 <
294 . <:
91.40 >
22.82 >
8.21 <«
146 <
89.94 >
21.36>
6.75 <
83.19 >
14,61 >
68.58 >

12.60 (Rq)
12.41 (Rs)"
12.19 (Rs) -

“11.85(Rs)

11.29 (Ry)

12.41 (Rs)
12,19 (Ra)..
11.85 (R3)

11:29 (Rz) -
12.19 (Rs)

11.85 (R3) -
11:29 (Rz) -
11.85 (R3) -
11.29 (R>)

11.29 (Rz) -



9.2 Anilisis estadistico . para- los ‘resultados obtenidos de la segunda etapa de
experimentacion

9.2.1 Andlisis estadistico para las pruebas de inactivacion de coliformes fecales en lodos
tratados con amoniaco:y diferentes tiempos de contacto

) Pzifa'éstc ciisé 1as hip6tesi

Ho: T =T2 —k.'- b‘ra =
_uempos de contacto. *

“es decir, al' menos uno de los tratamientos es diferente.

Hl: T ‘¢0 ao Para al menos un-i
La variable de respuesta que se utilizé en el experimento aleatorio unifactorial de bloques fue
la inactivacién de coliformes fecales. Los resultados se observan en la Tabla 9.7. Con éstos se
realizé el andlisis de varianza correspondiente. Los resultados se presentan en la Tabla 9.8.

Tabla 9.7 Inactivacion de coliformes fecales obtenidas en los tratamientos de lodos con
diferentes tiempos de contacto

Tiempo de Semanas (bloques) Y,
contacto (Factor) 1 2 3 i

0 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 Anailisis de varianza para el experimento de inactivaciéon de coliformes fecales
con diferentes tiempos de contacto

Fue.nte. fle Suma de Grados de Media de Fo
variaciéon cuadrados libertad cuadrados
(licggngZ‘fg;?jcto) 80.41 4 20.10 36.10
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 o= 0 05 yel valor critico” de Fes
Fos.4g = 3.84 y de la Tabla 9.8 Fg = 36.10; por lotanto 36.10 > 3.84 y se puéde concluir que el
factor tiempo de contacto tiene un. efecto S|gnlflcat|vo a en la macnvacxén ‘de coliformes
fecales con NHj, 16gicamente la hipdtesis nula Hy: 7) = 12 =7 ta= 0 se rechaza y se acepta

la hipdtesis alterna H1: Tl # 0.

9.2.2 Detrerminacion de la prueba de intervalos nuiltiples de: Duncan
evaluacion del amoniaco en Ia remocion collformes fecale.s

En cl andlisis de varianza se obtuvo una MSE = O 56 N
grados de libertad. Asf, los promedios de cada tratamlento o gamzad’

quedaron:

n orden ascendente

g _:»«',f:,o;oo~

Y- = 483"

v, = . 559 .
Yo = 584
Yo U= e36

El error estindar de cada promedlo fue Syl VO 56/3 =043, para 8 jgrado's; de libe‘l"tzigd y o=
0.05,.1os intervalos sngnlflcatlvos fueron r 05(2, = 3.26, r 0s(3, 8).= 3. 39 T 05(4 8) .3.47,
y r 05(5,8): —»3 52 por lo que losvmtervalos mmlmos sxgmﬁcauvos son: T

Ra=r 05(2,8) Syi. = (3.26)(0.43) = 1.40 ~
Ry =7 05(3,8) Syi. = (3.39)(0.43) = 1.46
Ry =r 05(4,8) Syi. = (3.47)(0.43) = 1.49

Rs =r 05(5,8) Syi. = (3.52)(0.43) = 1.51 .

Las comparaciones entre los tratamientos se presentan a contmuac1on‘-'
:6.36-0.00 = 6.36 >1.51 (Rs)

* S 5vs. 1

* 5vs.2:6.36-4.83 = 1.53 >:1:49 (R;)
5vs.3:6.36-5.59 = 0.77.<1.46 (Rs) -

‘ 5vs.4:636~5.84 = 0.52 < 1.4

* 4vs.1:5.84-0.00 =5,
4vs.2:584-4.83 =10
4vs.3:5.84-559

* 3vs. 1:5.59-0.00 ‘ >

’ 3vs.2:5.59 -4.83 07, < 140 (Rz)":
* . 2vs.1:483 000 483 >l40(R2),

* leerencm mgmﬁcatwa entre los tratamlentos
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9.2.3 T Analisis esmdzsttco para Ias pruebas de: maetzvacxon de” Salmonella spp. en lodos”

tratados con amomaco y dzferente.s nempos de conmcto B

Se planteuron lasvhlpétes{s vnula y altpma qorrcskpondten,t_e»s.y S

La Tabla 9 9 presenta los resultados de ldS eficiencias de remocién (varmble de respuesta del
expenmemo) obtenidas con cada tiempo de contacto. Los resultados mostrados sirvieron de
base para la elaboracién del andlisis de varianza, ver Tabla 9.10.

Tabla 9.9 Inactivacion de Salmonella spp. obtenidas en los tratamientos de lodos con
diferentes tiempos de contacto

Tiempo de Semanas (bloques) Y
contacto (Factor) 1 2 3 -

0 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 .= 51.49

Tabla 9.10 Analisis de varianza para el experimento de inactivacion de Salmonella spp.
con diferentes tiempos de contacto

Fuente de Suma de Grados de Media de F,
variacion cuadrados libertad cuadrados 0
_ 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 asigné el 95% de 'cdi;:ﬁitﬁidbill;ex"p»eriménto (o = 0.05), por lo
tanto, el valor critico de F es Fs4.3 = 3.84 y partiendo de que Fg = 96.85, se tiene 96.85 > 3.84

y se puede concluir que el factor tiempo de contacto es significativo, rechazdndose la hipétesis

Lyl
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nula Ho: T) = T2'=. .. Ta = 0 y aceptindose la hipétesis alterna H,: 1:. # 0 al nos pdra un
tratamiento. Para reah/ar la comparacién entre las medias de los. tratamientos’ (prueba-de
Duncan) e identificar. las diferencias significativas entre- los tra m"ntos se‘sngmo un "
procedimiento similar al ya dcscmo anteriormente. : : L

9.2.4 ~ Determinacion’de la pruebas de intervalos multlplea le erimento”

de evaluauon (Iel amoniaco en umcttvacton (Ie Salmonella’s,
contacto : .

Para realizar la prueba de Duncan sc. ucncn los 51gu10ntcs atos::MS
grados de libertad para ‘el ‘EfTOr.; ‘Los™ promedlos de
quedaron como a contmuacnon se md1C' .

o000

sgre e g
.?4'77 = 4.63
Ys = 4.63

El error estdndar. de cada promedlo fue Sy1 VO 12/3 =0.2, para 8 grados de llbeniid yo=
0.05, los intervalos: sngmﬁcauvos fueron r 05(2,8) = 3.26, r 05(3,8) = 3. 39 r 05(4 8) = 3.47,
y r 05(5,8) =3.52 por lo que Ios intervalos mnmmos sngmf”catnvos son: .

(3.26)(0.2) = 0.65
(3.39)(0.2) = 0.68
(3.47)(0.2) = 0.69
(3.52)(0.2) = 0.70

A Rz r 05(2,8) Sy;.
R3 =r 05(3,8) Sy
Ry=r p5(4.8) Syl
Rs = r 05(5,8) Sy,

Il ll II II

Las comparaciones entre los tratamientos se presentan a continuacién: -~

:4.63-0.00 = 4.63 > 0.70 (Rs)

* : Svs. 1
* 5vs.2:4.63-3.28 = 1.35:>.0.69.(R4)
5vs.3:4.63-4.63 = 0.00< 0.68 (R3)
: 5vs.4:4.63-4.63 =:000< -0.65 (R2)
* 4vs.1:4.63-0.00 = 4.63 > 0.69 (Rs)
* 4vs.2:4.63-3.28 = 1.35'> 0.68 (R3)
4vs.3:4.63-4.63 = 0.00 <.0.65 (R2)
e © © 3vs.1:4.63-0.00 = 4.63 > 0.68 (R3)
* S .. 3vs.2:463-3.28 = 1.35 > 0.65 (R2)
* 2vs.1:328~ 000—483 > 0.65 (R2)

* Diferencia significativa entre los tratamientos "
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9.2.5° Ana[z.sts estadlsnco para “las pruebas de remoczén de” huevo"de helmmtos en Iodos
tr(uados con amomaco y (llferente.s nempos de contacto P

-

Para desan’ollar el an I'sns de la vananz
hlpotesxs :

Pai5 de Tas siguisntes

fHo:’Tf:"Cg’
Hi: 1 ¢‘O Para al menos un i tratamientos es.diferente.

La variable’ dc respuesm utilizada fue la eficiencia de remocién de Huevos de helminto, en la
Tabla -9.11.se. observan los resultados obtenidos. Asi mismo, el andlisis de varianza

correspondiente se presenta en la Tabla 9.12.

Tabla 9.11 Eficiencias de remocion de huevos de helmintos obtenidas en los tratamientos
de lodos con diferentes tiempos de contacto

Tiempo de Semanas (bloques)
contacto Yi
(Factor) 1 2 3 -
0 min. 0.00 0.00 0.00 0.00

30 min. 75.00 71.43 84.13 230.56

60 min. 88.16 85.71 90.48 264.35

90 min. 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 Anadlisis de varianza para el experimento de remocién de huevos de helmintos
con diferentes tiempos de contacto

Fuente de Suma de Grados de Media de F
variaciéon cuadrados libertad cuadrados 0
. Tratamientos 19551.20 4 4887.80 526.23
(ticmpo de contacto)
Bloques (semanas) 53.99 2 27.00
Error 74.31 8 9.29
Total : 19679.50 14

Con una conFanza del 95% (a - 0. 05) se tiene un valor cntlco para F dc F0543 =3.84 y si Fo
= 526.23, se observa un efecto altamente: 51gmfncat1vo del tlempo de contacto én la remocién
de huevos de helmintos ya'que 526.23 es muy superior a 3.84; debe rechazarse la hipétesis
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nula Ho: T = T2 = . . . Ta = 0, y aceptarse la hip6tesis alterna Hj: 7/ # 0 al menos paraun

trammlento

" Para conocer la exnstencm de dlferencms sngnlf"cauvas entre-los raldmxentos
nempo de contdcto se realmo Ia prueba de Dunca kpresenmda contmuacmn

l-experimento -

de “evaluacion del amomac
tiempos de contacto

El error estindar de cada promedio fue Sy - 4/9.29/3=1.76, con o = 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 05(3,8) = 339, r 0s(4,8) = 3.47, y r 05(5,8) = 3.52 por lo que los
intervalos minimos significativos son:

R = r 05(2,8) Syi. = (3.26)(1.76) = 5.74
Rz =r 05(3,8) Syi. = (3.39)(1.76) = 5.97
Ra=r ¢5(4,8) Syi. = (3.47)(1.76) = 6.11
. Rs =r 05(5,8) Sy;. = (3.52)(1.76) = 6.20

)

Las comparaciones entre los tratamientos quedaron:

:96.04 —0.00 = 96.04 > 6.20 (Rs) -

* ] ' . Svs.

* . 5vs.2:96.04-76.85 =.19.19 > 6.11 (R4)

* B 5vs.3:96.04-88.12 = 7.92 > 597 (R3)

. 5vs.4:96.04-9385 = 2.19 < 574 (R)

* : 4vs.1:9385-0.00 =93.85>6.11(Rs)

* 4vs.2:93.85-76.85 = 17.00 > 597 (R3) -
. - 4vs.3:9385-8812 = 573 <:574(Ry) -

* o 3vs.1:88.12—0.00 = 88.12 > 5.97 (R3)

* 3vs.2:88.12-76.85 = >5.74 (R2)

* 2 vs. 1:88.12-0.00 > 5.74 (Ry)

* Diferencia significativa entre los tratamientos
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9.3 Anilisis estadistico para los resultados obtenidos de la tercera etapa de
experimentacion

9.3.1 Andlisis estadistico para’las:pruebas de inactivacién de coliformes fecales en lodos
trarados con amoniaco 'y diferentes temperaturas

El andlisis se realizé a‘partir de‘las-siguicntes hipétesis:

Para las temperaturas:

existe diferencia en todas las temperaturas utilizadas.

mteraccxén es tdecnr ante leferencxa en todas las

ydosxs de amomaco utilizadas

combmacnones de temperatur:

H,: al menos una’ (1:,8),/ 0.0

Para reahzar el anallSls de varianza se utilizé a la inactivacién de coliformes fecales como
variable de respuesta del experimento, los resultados para todos los tratamientos se presentan

en la siguiente Tabla.

Tabla 9.13 Inactivaciéon de coliformes fecales obtenida en los tratamientos de lodos con
10y 20% de NH, y diferentes temperaturas

Temperatura B dosis de NH;3 (factor B) Yi
(factor A) 10% 20% -
4.21 4.48 6.78 6.56
20 ° .
20°%C 4.48 6.56 33.08
o 4.51 491 7.80 6.56
30°C 201 656 35.25
o 5.88 6.56 7.80 7.56
40 °C .56 756 41.92
o 7.80 7.56 7.80 7.56
50 °C 556 756 45.84
Y.j. 69.43 86.66 Y..=156.0

El analisis de varianza realizado (Tabla 9.14) muestra que la temperatura (factor A) tiene un
efecto significativo en la inactivacién de coliformes fecales ya que el valor critico Fes F.g53.16

176




= 3.24 que es menor a Fo = 57.20, Asf, se rechaza la hipétesis nula Hp: Ty =12 =" "1, =0 y se
acepta la hlpotesm alterna Hy: 7; # 0.

Tabla 9.i4"Anallsis de varianza para el experimento de inactivacion de coliformes fecales
- en lodos tratados con 10 y 20% de NH; y diferentes temperaturas

“Fuente de Suma de Grados de Media de F
-variacién cuadrados libertad cuadrados 0
Tratamientos A (Temp.) 17.40 3 5.80 57.20
Tratamientos B (Dosis) 12.37 I 12.37 122.02
Interaccién 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 Fy
mayor al obtenido con la temperatura, lo que confirma el experimento de la primera etapa en
el que se evalud este parimetro de manera independiente y sugiere un mayor efecto de ésta
factor en la variable de respuesta (inactivacién). Ademds, la interaccién AB resulta ser
también significativa, ya que Fg = 16.30 > F 53,16 = 3.24, y por lo tanto deben aceptarse las
hipétesis alternas para las dosis (5 # 0) y las interacciones (tf5); = 0). :

9.3.2 Determinacion de las prueba de intervalos miiltiples de Duncan para el experzmento
de evaluacion de la temperatura en la inactivacion de coltformes fecales a dzferentes
temperaturas : =

Inicialmente, se fijé el factor B, dosns de amoniaco, en. 10% Ly la;pru
dlferentes temperaturas, postenormente se realiz6: la prueba de Dunca

“a?'.'.." . ‘= o a39

Vo o= 478
Yar. o o= 633
Y = . 7.64

T}?\Q]U NN
FAL & m ULLI.L,?L:N
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Para este caso, MSg = 0.10,"N =24, n'= 3 y 16 grados de libertad para el error. El error

estindar de estos promedios fue Sy = +/0.10/3 =0.2. los intervalos significativos se
calcularon con un 95% de confianza y 16 grados de libertad del error, quedando: rgs(2,16) =
3.0, ros(3,16) = 3.15, ros(4,16) = 3.23, y los intervalos minimos significativos fueron:

Ry =r 05(2,16) Sy, = (3.00)(0.2) = 0.60
Rs=r ¢5(3,16) Sy = (3.15)(0.2) = 0.63
Ry =r os(4,16) Sy = (3.23)(0.2) = 0.65

Las compardcloncs entre los tratamientos se presentan a continuacion.

#* _— 4vs. |:7.64—-439=3.25>0.65(Ry)
* : 4'vs.2:7.64 —4.78 = 2.86 > 0.63 (R3)
* "4vs.3:7.64—6.33 = 131> 0.60 (R2)
* 3.vs. 1:6.33-4.39 = 1.94 > 0.63 (R3)
* 3vs.2:6.33-4.78 = 1.55 > 0.60 (R)

' 2'vs. 1:4.78 — 4.39 = 0.39 < 0.60 (R2)

* Dltcrencn sngnmc.mva enlre Ios tratamlemos

Prueba de: Duncan con el factor B (dosns de amomaco) fijoen 20%.
Los promedlos delas’ cuatro tcmpemturas ‘en orden ascendente fucron

Yo = 6.97
Vs, = 764
Y. = 164

Nuevamente, el error estindar de estos promedios fue Syi;. = +/0.10/3 =0.2, los mtervalos
significativos son: r 05(2,16) = 3.0, r 05(3,16) = 3.15 y r o5(4,16) = 3.23, los mtervalos
minimos significativos quedaron de la siguiente manera: :

Rz =r 05(2,16) Sy, = (3.00)(0.2) = 0.60
Ry = r ¢5(3,16) Syi.= (3.15)(0.2) = 0.63
Ry =r 05(4,16) Syi. = (3. 73)(0 2)=0. 65

Y las comparaciones entre los tratamlentos fueron'

”’:.‘7 64 6.97 = 0.67 > 0.60 (R2)
2vs. 1 6.97 = 6.63 = 0.34 < 0.60 (R2)

* Diferencia significativa entre los tratamientos

[y
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9.3.3 Andlisis estadistico para las pruebas de inactivacién de Salmonella spp. en lodos
tratados con amoniaco y diferentes temperaturas

Hipdtesis planteadas:

‘Para las tcmpcraluras R :
HoTi=Ta= O es decxr no exxslen dlferencms en todas las temperaturas empleadas.

H,: al menos una-'r;:e O A

Para las dosns de NH3 s . - )
Ho: ,B. ,32 " fe=0 -no exxste dlferencm en todas las dosns de amomaco utlhzadas

I—I, al menos un‘g _0

Para la mteracmon entre los dos factores (temperatura y dosxs de’ NH3)

La varlable de respuesta utlhzada en el expenmento fue la mactlvacxén de Salmonella spp.
misma que: 'sirvi6 ‘para realizar el anilisis de varianza correspondiente, los resultados se

_presentan e,n_las Tabla 9.15 y Tabla 9.16.

Tabla 9.15 Inactivacion de Salmonella spp. obtenida en los tratamientos de lodos con 10 y
20% de NH; y diferentes temperaturas

Temperatura B dosis de NH; (factor B) Yi
(factor A) 10% 20% -
3.70 3.34 5.22 4.68
'7 0,
20 °C 301 4.68 24.63
3.70 3.50 5.22 4.68
0o° 25.2
30°C 3.50 4.68 528
o 5.22 4.68 5.22 4.68
40°C 4.68 4.68 29.15
o 5.22 4.68 5.22 4.68
S0°%C 4,68 4.68 29.15
Y.j. 49,90 58.30 Y..=108.21
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Tabla 9.16 Anilisis de varianza para el experimento de inactivaciéon de Salmonella spp.
en lodos tratados con 10 y 20% de NH, y diferentes temperaturas

Fuente de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados o
Tratamientos A 2.97 3 0.99 10.90
(Temp.)
Tratamientos B (Dosis) 2.94 I 2.94 32.32
Interaccién AB 2.97 3 0.99 10.90
Error 1.45 16 0.09
* Total 10.34 23.00

Los resultddos del andlisis de varianza demostraron que el valor crmco F fue F.0s3.16 = 3.24,
mucho menor que ¢l Fp = 10.90 resultante por.lo’ que, al igual que en el primer caso, debe
rechazarse la hipétesis nula Hop: T/ = T2 ="' Ta =0y, aceptarse la hipdtesis alterna H;: 1 = 0.
Los resultados también presentaron un efecto importante de la dosis de amoniaco. Ademas, la
interaccién AB resulté también significativa (Fo'=10.90> Fas3.16 = 3.24) y por lo tanto deben
aceptarse las hipétesis alternas para las dosis (,BJ # 0) y las interacciones (‘rﬂ)u # 0) '

9.3.4 Determinacion de la prueba de mtervalos multlples de Duncan para el. expertmento de .
evaluacion de la temperatura en da:i de s '
temperaturas

En el pnmer caso se FJé el factor B
temperaturas;’ postenormente se’ Fjé ‘la: ,dosns ‘en 20% y. de 1gual forma se reahzaron las

comparacxones entre las medlas de los tratamxentos

Prueba de Duncan con el factor B (dosis de amoniaco) fijo en 10%.
Los promedios de las cuatro temperaturas fueron organizados en orden ascendente.

Y. = 3.35
Yo, = 3.57
Y. = 4.86
Y. = 4.86

El error estandar de los promedios se calculé con los siguientes datos, MSg=0.09, N=24, n=

3 y 16 grados de libertad para el error. Asf,. Sy,l - ~/0.09/3=0.17. Los intervalos
significativos fueron, r 0s(2,16) = 3.0, r 0s(3,16) = 3. 15 r o05(4,16) = 3.23 y con ellos se
estimaron los intervalos minimos significativos.
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Ry =7 03(2,16) Sy = (3.00)(0.17) = 0.51
Rs'=r 05(3,16) Sy, = (3.15)(0.17) = 0.54
Ry =r 05(4,16) Syi. = (3 23)(0.17) = 0.5,

Las compdmcxones enlre Ios cuatro lratam'enlos (107 dc amomaco y dlferentes temperaluras)

quedaron:

;‘4 86 = 335 1.51>0.55 Ry

1 4.86 = 357,_1;°9>o,5' R3) '
+4.86 ~4.86=0.00<0.51:(Rs) ==
14.86-3.35="1.515054 (Ry) =
57=1.29>0.51 (Rz)-;; A

- w N;—-?’

La prueba de Duncan se aj
de amomaco), realu.lnd

si omente

Con MSg = 0.09, N = 3 :516 grados de llbertad parael error el error estandar fue Syir. =
‘\/O 09/3=0.17. Los lnterva]os 51gmf'yc,at1vos fueron r 05(2 16) =3, 0 r 05(3 16) =3.15,r

Las comparaciones fueron 'I;isiéigUie
2 4.86 —4.86 'OOO<055(R4)
: 4.86 —4.86 = 0.00 < 0.54 (R3)
14.86-4.86= "0.00 < 0.51'(R2)
:4.86 —4.86 =0.00.<0.54 (R3)
:4.86 —4.86 =0.00 < 0.51 (R2)
:4.86 —4.86 = 0.00 < 0.51 (R2)

o dvs.
Cdvs,
T4 vs,

3 vs.
3 vs.
2 vs.

— N = W R
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9.3.5 Andlisis estadistico para las pruebas de inactivacion de huevos de helmintos en Iados
trarados con amomaco Y dzferente.s lemperamra_s R :

Hipétesis plameadas para cstc expenmemo

Para’las temperdtur
Ho: Ti=712=

Para la mteraccnén entr __los dos factores (temperatura y dosxs de NH3) ) S
Ho: (1:,5),, 0 para toda ',_|, mteraccmn, no existe dlferencxa en todas la temperaturas y dosns

de amomaco utlhzadas

H;: (‘r:ﬂ),y # 0 Pnra ‘alvmenos un /, al menos una de las interacciones propuestas es diferente.

La Tabla 9.17 incluye las eficiencias de remocién de huevos de helmintos obtenidas en todos
los tratamientos 'y la Tabla 9.18 contiene los resultados del andlisis de varianza

correspondiente.

Tabla 9.17 Eficiencias de remocion de huevos de helmintos obtenidas en los tratamientos
de lodos con 10 y 20% de NH,.y diferentes temperaturas

Temperatura B dosis de NH; (factor B) Yi
(factor A) 10% 20% -
49.44 50.00 66.29 87.50
’) [+}
20°C 51.25 92.50 396.98
48.31 51.25 62.92 75.00
° 2
30°C 58.75 96.25 39249
o 68.54 73.75 77.53 77.50 9
40°C 72.50 90.00 459.82
91.01 98.75 99.44 99.69
o 2
30°C 93.75 99.38 582.01
Y.j. 807.30 1023.99 Y..=1831.3

\w,l.l,‘,.é \Q

N i o
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Tabla 9.18 Analisis de varianza para el experimento de remocién de huevos de helmintos
en lodos tratados con 10 y 20% de NH; y diferentes temperaturas

Fuente de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados o
Tratamientos A
(Temp.) 3899.60 3 1299.87 17.84
[Tratamicntos B (Dosis) 1956.42 1 1956.42 26.85
Interaccién AB 715.82 3 238.61 3.27
Error 1165.85 16 72.87
Total 7737.70 23

Con base en el andlisis de varianza se demostré que el valor critico de F es Fos3,16 = 3.24 y
como Fy = 17.84, se corrobora el efecto significativo de la temperatura. La hip6tesis nula Hg:
T) = T = * "' T, = 0 debe ser rechazada y la hipétesis alterna H;: 1; # 0 (al menos para un
tratamiento) debe ser aceptada. Ademds, el andlisis de varianza muestra que existe un efecto
significativo de la dosis de amoniaco y de la interaccién AB, ya que ambos son > 3.24.

9.3.6 Determinacion de la prueba de intervalos muiiltiples de Duncan para el experimento de
evaluacion de la temperatura en la remocwn de huevos ‘de helmmtos a dtferentes

remperaturas

Prueba de Duncan con el factor B (dosus de amomaco) f' ijo en 10%.

El Factor B fue fijado en’ su"mvel o1 (10% de NH3) y se reahzaron ‘las comp ci hesﬁehtvrérlas
cuatro temperaturas Los promcd’ ara estas tratamlentos fueron colocados en orden

ascendente.
% = s0m
Yo, = 5277
?31, = 71.60
Y. = 94.50

En este caso se tiene MSg = 72.87, N = 24, n = 3 y 16 grados de libertad para el error. Por lo
que cl error estindar se calculé a partir de Sy, - J72.87/3=4.93. Con o = 0.05,"los
intervalos significativos fueron: r g5(2,16) = 3.0, r 0s5(3,16) = 3.15, r 05(4,16) = 3.23, y los
intervalos minimos significativos fueron los siguientes:

Rz =r 05(2,16) Sy = (3.00)(4.93) = 14.79
R3 =r 05(3,16) Sy;. = (3.15)(4.93) = 15.52

R4 =r p5(4,16) Sy;. = (3.23)(4.93) = 15.9 TE%{C alalad

FAL)J Rl ‘u:.u.\iivi:N
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Las comparaclones cnlre los cuatro tratamlcntos (10% de amomaco y dlferentes tempemluras)
qucdaron -

£94.50 — 50.23 = 44.27 > 15.92 (Rs)

* 4 vs. | )

. . 4vs.2:94.50-5277=41.73 > 1552 (Rs) . ..
" 4 vs.3:94.50 —71.60 = 22.90 > 14.79 (R3)
E 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, 115277 ~50.23=2.54 " < 14.79 (R2)

* Diferencia significativa 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 NHj; y diferentes

temperaturas se organizaron en orden ascendente los promedios obtenidos.

o = 78.06
Yaa = 81.68
Y = 82.10
Y = 99.50

Con MSg = 7287, N=24,n=3 y 16 grados de libertad para el erroi‘, el crrovr; gstz’mdzir se

calculé a partir de* Sy, = ﬂ/72,87/3 =493, los intei’valos significativos fuerorj;”»_f;_os(Z,IG)‘ =

3.0, 7 .05(3,16) =3.15, r 05(4,16) = 3.23 y los intervalos minimos significativos quedaron:
Ra=r 05(2,16) Sy = (3.00)(4.93) = 14.79 -

R3=r ¢5(3,16) Syi.'= (3.15)(4.93) = 15.52
R4 =r05(4,16) Syi. = (3.23)(4.93) = 15.92

Las comparaciones fueron las siguientes.

* : 4 vs:2:99,50 — 78.06 = 21.44 > 15.92 (Ry)
*: . 4vs./3:99.50-81.68=17.82 > 15.52 (Ry)
* 4 vs.1799.50 -82.10=17.40 > 14.79 (R2)
1vs.2:82.10-78.06=4.04 <1552 (R3)
©1vs.3:82.10-81.68=0.42 < 14.79 (Ry)
3vs.2:81.68—-78.06=3.62 < 14.79(R,)

* Diferencias significativas entre los tratamientos
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9.4 Analisis - estadis
experimentilcmn i

94.1 Anallus es
lrmados con CaO

Ho: B =

H;: al menosun ,3 ¢0

Para la xnteraccxon entre los
Ho: (1) =0 para toda i,
de s:stema -

nteraccién, no existe dxferencxa‘en‘todas las dosns de CaO y tipos
H;: al menos' una (‘r:,B)j 3 0

El disefio factorial propuesto produJo los resultados presentados en la Tabla 9.19, Asi mismo,
la Tabla 9.20 muestra el anilisis de varianza correspondiente.

Tabla 9.19 Inactivacién de coliformes fecales obtenidas en los tratamientos de lodos con
diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados

Dosis de CaO (factor Tipo de sistema (factor B) Yi.
A) Abierto Cerrado
2 2
10% 286 3.66 21 4.27 20.63
15% 2.5 4.33 =29 3.33 27.12
0% 53¢ | 616 [ 7 | 733 1 o
0% 2 X T N ey
o 756 [ 73 | as T 735 I 0,
Y.j. 82.73 96.44
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Tabla 9.20 Analisis de varianza para el experimento de inactivacion de coliformes fecales
en lodos tratados con diferentes dosis de CaO en sistemas Abiertos y Cerrados

Fuente de Suma de Grados de Media de F
variaciéon cuadrados libertad cuadrados 0
[Tratamientos A (Dosis) 123.87 5 24.77 32.02
Tratamientos B (Sistcma) 5.22 1 5.22 6.75
Interaccién AB 4.43 5 0.89 1.14
Error 18.57 24 0.77
Total 152.09 35

Como producto del andlisis de varianza realizado, puede concluirse que la dosis de CaO es
significativa en la inactivacién de coliformes fecales, ya que Fgs,s24 = 2.62. También, el factor
B (tipo de sistema) tiene un efecto significativo en el proceso y por lo tanto, deben rechazarse
todas las hipétesis nulas (Hp) realizadas, excepto la hipétesis para la interaccién.

9.4.2 Determinacion de la prueba de intervalos miiltiples:de Duncan para el experimento de
evaluacion de la inactivacion de coliformes fecales en Ia estabtlzzac:on con cal

Prueba de Duncan con el factor B (tipo de snstema) ﬁJO en‘\‘“ablerto” i :

La prueba se aplicé a los tratamientos reahzados ﬁJando e factor Bren‘su mvel 1: (snstema
abierto). El orden ascendente de los tratamlentos fue el 51gu1ente o :

Fipo =i LT
Y= '3.03
Y. = 4.02
" Yai. : = 05.27
Ysi. = 708 \
Yoo o= pames o o

El error estindar se calculé con MSE =0.77; N 36 n f 3 y 24 grados de llbertad del ‘error. .

Asf, Syi1.= +/0.77/3 =0.51. Los mtervalos sxgmﬁcan‘vos fueron r 05(2, 24) =2, 93 r 05(3 24) = .
3.08, r os(4,24) = 3.17, r.o0s(5, 24) 2323y r 05(6 24) =:3.29: y los: intervalos’ ,mlmmos
significativos fueron los sxgu1entes o o S R

Ry=r 05(2 24) Sy. = (2 93)(0.51)=1.48
R3 =r 05(3,24) Syi. = (3.08)(0.51) = 1.56
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Rs = r 05(4,24) Sy = (3. 17)(0 51) -
Rs = r 05(5,24) Syi. = (3.23)(0.51) =
Rg=r0s(6: 4) Syi.= (3.29)(0:51) -

161
1.64
167

Las comp'lracnones entre los cuatro tralamlentos (10% de amomaco y dlferentes temperaturas)
quedaron: . oo L e e '

1 708-1.11=597>1.67.(Re) . -

L Guvs. 1

* " 6vs.2:7.08-3.03=4.05>1.64 (Rs)

# Gvs.3:7.08—-4.02=3.06>1.61(Ry) -

o "Gvs.4:7.08—-527=181>156(R3) .
6vs.5:7.08—-7.08=0.00< 148 (R;) -

* 5vs.1:7.08—1.11=597 >1.64(Rs)

* 5vs.2:7.08-3.03=4.05>1.61 (Rs)

* 5vs.3:7.08—4.02=3.06 >1.56 (Rs)

* 5vs.4:7.08—-527=1.81 >1.48 (R2) -

* 4vs.1:527-1.11=4.16 > 161 (Rs) .

* 4vs.2:5.27-3.03=224 >1.56(R3)
T4vs.3:527-4.02=125 <148 (Ry) = -

* 3wvsil1:4.02-1.11= 91>156(R3).j ,

; ‘ 3vs.2:4.02-3.03=0.99 <148 (R:)
* Cel v 27vsl

:303—111-—192 >148(R2),

* Diferencia sngmt‘canva entrc los tratamientos

Prueba de Dunc‘m con el tactor B (tlpo de snstema) f‘_|o en “cerrado”

La prueba de Duncan se’ aphcé tamblen a los tratamlentos rea]:zados en srstemas cerrados. Los
promedios de ]os tratamlentos en orden ascendente fueron : :

: le.”f R e 1"”2'86
Yoo = 3385
Yz = . 502
Yz, = : 655 .
Ysa. = 693 :
Yoz = S 6.93 E

Al igual que en el caso anterior Syiz. = +/0.77/3 =0.51 ."L"c‘)‘é',intefvz‘llo's significativos fueron r

05(2,24) = 2.93, r 05(3,24) = 3.08, r 05(4,24) = 3.17,r05(5.24) = 3.23'y r 0s(6,24) =329y

los intervalos minimos significativos fueron:

R = r 05(2.24) Syi. = (2.93)(0.51) = 1.48
Rs=r 05(3,24) Sy = (3.08)(0.51) = 1.56
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R.; =r 05(4,24) Syl = (3 17)(0 51) = 1, 61

Rs=r 05(5,24) Syi.= '(3.23)(0.51) = 1.64.

Re=r 05(6 4) Sy. (3 ’79)(0 51) =1.67
Las comparaciones entre los tmmmlentos (sxstcmd cerrudo y diferentes dOSlS de cal) fueron las
snguxentcs ; .

1 6.93-2.86 =4.07 > 1.67 (Rq)

“l

* T 6'vs.2:6.93 -3.85=3.08> 1.64 (Rs)

* : . 6vs.3:693-5.02=1.91>1.61 (Ry)

T 6vs.4:6.93-6.55=0.38 < 1.56 (R3)

6vs.5:6.93-6.93 =0.00 < 1.48 (R2)

* . Svs.1:6.93-2.86=4.07> 1.64 (Rs)

* 5vs.2:6.93-3.85=3.08>1.61 (Ry)

* 5vs.3:6.93-502=191>1.56 (Rs)

5vs.4:6.93 -6.55=0.38 < 1.48 (Ry)

* 4vs.1:655-2.86=3.69>1.61 (Rs).

* 4vs.2:6.55-3.85=2.70> 1.56 (R3)
* 4vs.3:655-5.02=1.53>1.48(R.)"
* 3vs.1:502-2.86=2.16>1.56(R3)"

3vs.2:502-3.85=1.17 < 1.48 (Rp)

2vs.1:3.85-2.86= 099<148(R2)

* Diferencia slgnmcauva emre los tratamientos

9.4.3  Andlisis estadunco para las pruebas de, uzactzvac:on de Salmonella,spp. en. Iodos
tratados con CaO en sxstemas abtertos y cerrados <o ’

Para realizar el analnsxs CStadlSthO de los resultados, se reallzo = planteamlento de las
hipétesis swmentes 2 g e

Para las Dosis de CaO B : Eor :
Hop: Ti=Ta="""Ta= O es decnr no exnsten dxfcrencxas en todas ]as dosxs de CaO

Hi: al menos una, dos:sves dlfereme »-'r; ;é O. :

utlhzados

Para los tipos’ : L :
es decnr no cx:ste dlferencm en ]os resultados de los dos tlpOS de

Hop: ﬂ| = ﬂz =

sistemas utilizados:

Hi: -0 = Paraal rnenos uh Es decnr al menos uno,de los tratamientos es dxferente :

Para la mteraccnén os dos factores (d051s de aO Yy
Ho: (z0);; = 0 para toda i, j, interaccién, no existe diferencia’en todas las d031s de CaO y tlpOS

de sistema utilizados.
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(Tﬂ)u #0.

Para evaluar el disefio-factorial propuesto se utilizé la inactivacién de Salmonella spp. como
variable de respuesta, la Tabla 9.21 muestra los resultados obtenidos. Ademas, en la Tabla
9.22 se muestran los resultados del anilisis de varianza.

H,: al menos una es'diferente

Tabla 9.21 Inactivacién de Salmonella spp. obtenida en los tratamientos de lodos con
diferentes dosis de CaO en ambos sistemas

Dosis de CaO Tipo de sistema (factor B) Yi
i.
(factor A) Abierto Cerrado
1.34 2.08 2.78 3.43
o 3

>% 1.33 2.73 13.69

3.58 3.58 4.28 4.28
2

10% 2.73 3.51 21.95

2.78 3.98 4.88 5.68
: 2

15% 3.60 4.90 25.81
4.88 5.68 4.88 5.68

2

20% 4.90 4.90 3091
4.88 5.68 4,88 5.68

30% 4.90 4.90 3091
4.88 5.68 4.88 5.68

40% 4.90 4.90 3091

Y.j. 71.36 82.82 Y..=154.18

Tabla 9.22 Anilisis de varianza para el experimento de inactivacion de Salmonella spp.
en lodos tratados con diferentes dosis de CaO en ambos sistemas

Fuente de Suma de Grades Media de
. .2 de Fo
variacion cuadrados . cuadrados
libertad
Tratamicentos A (Dosis) 39.95 5 7.99 36.78
Tratamientos B 3.65 1 3.65 16.79
(Sistema)
Interaccién AB 4.39 5 0.88 4.04
Error 5.21 24 0.22
Total 53.21 35
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Los resultados indican que tanto la dosis de CaO como la interaccién entre las dosis probadas
y el tipo de sistema son significativos en la inactivacién de Salmonella spp. ya que F.oss524 =
2.62 y los resultados de Fg en ambos casos son superiores. De igual forma, el tipo de sistema
utilizados en la estabilizacién tiene un efecto significativo (16.79 > 2.62). Por lo tanto, se

aceptan todas las hipdtesis alternas (H,) planteadas.

9.4.4 Determinacion de'la pruel)a de intervalos miiltiples de Duncan para el expertmenta de
inactivacion de Salmonella spp. en la estabilizacion con cal : o :

Prucba de Duncan con el factor B (tipo de sistema) fijo en “ablerto” : .
El Factor B se fijéen su nivel 1 (sistema abierto) y:las medms de los tratdmlentos con

diferente dosis de CaO en orden ascendente fueron:

Yo = 158 Lo
\—’21. = : 330 o i
Y. = 3.45.
Y. = 5.15
Ysi. = 5.15
Yor. = 5.15

El error estandar se calculé con MSg = 15.77, N = 36, n =3 y 24 grados de libertad para el

error. Syi;. = 1/0.22/3 =0.27 . Los intervalos significativos fue‘ro‘nfr 0s(2,24) = 2.93, r 05(3,24)
= 3.08, r 95(4,24) = 3.17, r 05s(5,24) = 3.23 y r 05(6,24) - =.:3:29. Los intervalos minimos
significativos del ejercicio fueron: R :

(2.93)(0.27) = 0.79
(3.08)(0.27)=0.83
(3.17)(0.27)=0.86 .
(3.23)(0.27) = 0.87 - -
(3.29)(0. 27) = 0‘89 ;

Ry =r 05(2,24) S,
R3 =r _05(3 24) Sy,
Ry =r 05(4,24) Syn
Rs = r 05(5,24) Sy;,
R(, =r 05(6 24) Sy,

Il II Il II II

Una vez calculados - los ~intervalos minimos sngmﬁcatlvos, se proceché a ‘realizar’ las
comparaciones entre las medxas de los tratamlentos en sxstemas abnertos, los resultados fueron

los siguientes.

.5, iér‘—“i 'ksléf; 3.57>0. 89 (Re)

* ' o6 vs. L

* Lo 6vs.2:5.15— 330—185>087 (Rs)

* - 6 vs.3:5.15-3.45=1.70 > 0.86 (R,)
6.vs::4::5,15-5,15=0.00 < 0.83 (R3)
6;vs.5:515—,5‘15 0.00 < 0.79 (Ry)

* 5vs. 1:5:15=1.58=3.57 > 0.87 (Rs)

* 5vs.2:5.15-3.30 = 1.85 > 0.86 (Rs)
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T515-345=170>083 (R

* 5vs. 3
5vs.4:5.15-5.15=0.00<0.79 (Ry) .
* 4vs. 1:515—1.58=3.57 > 0.86 (Rs) -
* 4vs.2:5.15~3.30=1.85>0.83 (R;)
* 4vs.3:5.15-345=1.70>0.79 (R2)
Lk -3 vs.1:345-.1.58=1.87.>0.83 (R3)..ooonoc
: 3vs.2:3.45-3.30= 015<079(R2) e
* 2wvs. 1

:330—158'-17’7>079(R1)

* Diferencia significativa entre los tratamientos

Prueba de Duncan con el factor B (tipo de sistema) ﬁjb'eh'i"‘cérra’id(‘)’,’; RS
La prueba de Duncan para el nivel del factor sistema en”‘*cerrado”se realizé también
ordenando de forma ascendente las medias de los tratamientos. : ‘

Yio = 298
Yo = 4.02°
Y. = 515
Yo, = 515
Yss, = 515
~Y,62.>’ o=  5‘.15.

El error estindar: fue el mlsmo del caso antenor (Syit. = ~/0.22/3 =0.27), al igual :que .los
intervalos’ sxngcauvo_s r 05(2 24) =2.93,r 05(3,24) = 3.08, r os(4,24) = 3. 17, r05(5,24) =
3.23 y r.0s(6,24) = 3.2 Lyos»m}tekrvalros minimos significativos del ejercicio fueron:

Ra= r ¢s(2,24) Sy, =(2.93)(0.27) = 0.79
Ry = r 05(3,24) Syi.= (3.08)(0.27) = 0.83
‘Ry=r 05(4,24) Syi. =(3.17)(0.27) = 0.86
“Rs = r 05(5,24) Syi. = (3.23)(0.27) = 0.87
Rg = r 05(6,24) Sy;. = (3.29)(0.27) = 0.89

Il il ll

Las comparaciones con sistemas cerrados fueron quedaron:

*® 6vs.1:515-2.98=2.17>0.89 (Rg) -~

* 6vs.2:515-4.02=1:13>0.87(Rs)

6vs.3:515-5.15=000<0.86(Rs)
4:515-5.15=0.00 <0.83(R3) -~

*

* . : s - R
5vs.3:5 15— 5 I5= 000<083 Ry - -
5vs.4:5.15-5.15=0.00 < 0.79 (R2)

* 4vs.1:5.15—-2.98=2.17 > 0.86 (Rs)
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5.15-4.02=1.13 > 0.83 (R3)

* - 4vs. 2 ’
4vs.3:5.15-5.15=0.00 <0.79 (R2)
S * 3vs.1:5.15-2.98=2.17>0.83 (R3)
* 3vs.2:515-4.02=1.13>0.79 (R2) -
* : 2vs. |

14.02-2.98=1.04>0.79 (R)

* lecrencm sngmf‘cauva entre. los lr.mlmlemos W

9.4.5 Anall.szs e_stazllsnco pam las pruebas. (Ie @
tramdo_s con CaO en sistemas al)lertm y cerrados

iguales.”

H,: al menos una

is emas utllnzddos

Pdra los ‘tip'os‘"dé. , :
‘es’ decxr no exrste dlferencm en los resultados de los dos tipos de

La Tabla 9. ’73 muestra:las: eflcxencms de remocxon obtemdas en cada uno de los tratamientos
realizados, dxch' es fucron’ consxdemdos como vanables de respuesta del expenmento
El analisis de vananza se presenta en la Tab]a 9 24. . i L
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Tabla 9.23 Eficiencias de remocién 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
< 2 2
o [-Sest [OD8 [s1s0 193 |00
Y.j. 1351.15 1450.78 Y ... =2801.92

Tabla 9.24 Anilisis de varianza para el experimento de remocién de huevos de helmintos
en lodos tratados con diferentes dosis de CaO en sistemas Abiertos y Cerrados

Fuente de Suma de Grados Media de
P de Fo
variacion cuadrados . cuadrados
libertad
[Tratamientos A (Dosis) 6776.19 5 1355.24 26.14
Tratamientos B
(Sistema) 275.71 1 27571 5.32
Interaccién AB 24791 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 upo' de 51stema) tienen efectos
significativos en la remocién de huevos de helminto, esto debido a que Fo =26.14 > Fgss524 =
2,62 y Fgp = 5.32 > Fgss24 = 2.62. En este caso, la interaccién: entre los’ dos factores A y B
resulté menor al valor de F.os;s24 = 2.62. Por lo que se deben aceptar las hipétesis alternas para
los factores A y B y rechazar la hipétesis alterna para la interaccién entre los factores.

> TRSIE [
AL ]

S . — e e T \




9.5 Analisis estathstnco para “los resultados obtenidos de la quinta etapa de
experlmenlacnon =

9.5.1 Analmzv estadt.mca para la " pruel)as de inactivacioén de coliformes fecales en lodos
tramdos con CaO ¥ reczrculaczon de amoniaco

“Apirtirde la
HoTi=Ta="""Ta=0
NH'{; T -

H, al menos un T # O

El experimento unifactorial por bloques tuvo como variable de respuesta la mactxvacnén de
coliformes fecales, la Tabla 9.25 presenta los valores obtenidos en todos los tratamientos. Con
base en los resultados obtenidos se construyé la Tabla 9.26 que presenta los resultados del

andlisis de varianza realizado.

Tabla 9.25 Inactivacion de coliformes fecales obtenidas en los tratamientos de lodos con
CaO y recirculacién de NH;3

Dosis de Semanas (bloques)
CaO/NH;3 Yy
(Factor) 1 2 3
5/5 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
= 101550 00 8,66 5.45 5.45 : 19.55
=1 5/5: 26,78 5.15 5.15 17.08
15/107 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

e o

AT oL ™
FALLS Ub vawal

194



Tabla 9.26 Analisis de varianza para el experimento de inactivaciéon de coliformes fecales
con diferentes dosis de CaO/NH;

Fue‘nte. fle Suma de Gf'ados de Media de Fo
variacion cuadrados libertad cuadrados
(Do;?g;méinolj’rfl Hay 109.07 1 9.92 50.18
Bloques (semanas) 38.32 2 19.16
Error 4.35 22 0.20
Total 151.74 35.00 -

De los resultados mostrados, se concluye que el factor dosis’ de Ca/NH3 es SIgmﬁcanvo enla
inactivacién de coliformes fecales, esto debldo a que. Fo =.50.18 > Fos ” 22-= 2.27. Se rechaza
la hipétesisnula Hp: T) = T2 = """ T, =0 y se acepta la hlpote51s altema T ] 0 =

9.5.2 Determinacion de la prueba de mtervalos multtple.s de Duncan para el expenmento de
remocion de collformes ﬁ:cales en Ia estabtltzacwn de’ Iados con cal y amomaco

Los promedios de los tratamxentos se. ordenaron en orden ascendente R

3. = 177
?z.- - 3.36

Y. = 434

Y. = 5160

Y- = -5, 69

Yo, = A594;»

I = 632

Y. = 652 TESIS e

T, - 745 ] FALLA UK wiudEN
Yo = 745

\—{“'.‘ = 1 ..:745

Y, = 7.45

De acuerdo con el andlisis de varianza, el error estindar se calculé partiendo de que MSg =

0.20, N = 36, n = 3 y que el error tuvo 22 grados de libertad. Asi, Sy, = A/0.20/3 =0.26, los
intervalos significativos fueron: r ¢s(2,22) = 2.94, r ¢5(3,22) = 3.09, r ¢5(4,22) = 3.17, r
05(5,22) = 3.24, r 05(6,22) = 3.29, r 05(7,22) = 3.33, r 05(8,22) = 3.35, r 05(9,22) =3.37,
r 05(10,22) = 3.39, r 0s(11,22) = 3.40, r os(12,22) = 3.41, Asi, los intervalos minimos

significativos fueron:
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Ra=r ,05(2.22)

R3=r 05(3.22)
"Ry =r os(4,22)
Rs = r 05(5,22)
Re = r 05(6,22)
Ry=r 05(7,22
Rg = r 05(8,22)

Ro = r 05(9,22)

Syi. = (2.94)(0.26) = 0.76
Syi. = (3.09)(0.26) = 0.80
Syi. = (3.17)(0.26) = 0.82
Sy = (3.24)(0.26) = 0.84
Sy, = (3.29)(0.26) = 0.85
Syi. = (3.33)(0.26) = 0.86
Syi. = (3.35)(0.26) = 0.86
Sy, = (3.37)(0.26) = 0.87

Rio = r 05(10,22) Sy;. = (3.39)(0.26) = 0.88
R = r 0s(11,22) Sy, = (3.40)(0.26) = 0.88

Riz=r 05(12,22

) Syi. = (3.41)(0.26) = 0.89

Las comparaciones entre los tratamientos quedaron de la siguiente forma:

* ¥
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12vs. 1:.745—-1.77=5.68 > 0.89 (Ri2)
12 vs. 2: 7.45-336=4.09 > 0.88 (Ri1)
12vs. 4: 7.45-434=3.11 > 0.88 (Rio)
12vs.3: 745-5.16=229 > 0.87. (Ro)
12vs. 7: 7.45-5.69=1.76 > 0.86 (Rs)
12vs. 10:7.45-594=1.51 >.0.86 (R7)
12vs.5: 745-632=1.13 > 0.85 (Re)
12vs. 6: 745-6.52=0.93 > 0.84 (Rs)
12vs.8: 745-745=00 < 0.82" (R4)
12vs.9: 7.45-7.45=0.0 < 0.80 (R3)
12vs. 11:745-745=0.0 < 0.76 (R2)
1lvs: 1 7.45-1.77=5.68 > 0.88 (Ri1)
11.vs/ 2% 7.45-336=4.09 > 0.88 (Rio)
" Ilvs.4: 7.45-4.34=3.11 > 0.87 (Ro)
11vs.3: 745-5.16=2.29 > 0.86 (Rs)
11vs:7: 745-5.69=1.76 > 0.86 (R7)
T11vs 107 7.45 -5.94=1.51 > 0.85 (R¢)
I1vs'5: 7.45-6.32=1.13 > 0.84 (Rs)
Ilvs.6: 745-6.52=0.93 > 0.82 (R4)
~“11vs.8: 7.45-745=00 < 0.80 (R3)
1T'vs.9: 7.45-745=00 < 0.76 (R2)
9vys. 1: 745-177=5.68 > 0.88 (Rio)
9vs.2: 7.45-336=4.09 > 0.87 (Ro)
Ovs.4: 7T745-434=3.11 > 0.86 (Rs)
9vs.3: 7.45-516=229 > 0.86 (R7)
9vs.7: 745-569=1.76 > 0.85 (Rq)
9vs.10: 7.45-594=1.51 > 0.84 (Rs)
9vs.5: 7.45-632=1.13 > 0.82 (R4)
9vs.6: 7.45-6.52=0.93 > 0.80 (Rs3)
9vs.8: 745-745=00 < 0.76 (R2)
8vs.l: 7.45-1.77=5.68 > 0.87 (Ro)
8vs.2: 7.45-336=4.09 > 0.86 (Rs)
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Diferencia significativa entre los tratamientos

7.45=4.34'=3.11

7.45-5.16=2.29
7.45-5.69=1.76

:7.45-594 =151

7.45-632=1.13
7.45-6.52=0.93
6.52 =1.77=4.75
6.52-3.36=3.16

1 6.52—-4.34=2.18

6.52-5.16=1.36
6.52—-5.69 = 0.83
6.52 -5.94 = 0.58
6.52-6.32=0.20
6.32—-1.77=4.54
6.32-3.36=2.96
6.32—-4.34=1.98
6.32-5.16=1.16
6.32 - 5.69 = 0.63
6.32-5.94=0.38
5.94-1.77=4.17
5.94 —-3.36 =2.58
5.94 —4.34 = 1.60
5.94 -5.16 =0.78
5.94 - 5.69 =0.25
5.69-1.77=3.92
5.69-3.36=2.33
5.69-4.34=1.35
5.69-5.16=0.53
5.16—1.77 =3.39
5.16-3.36 = 1.80
5.16-4.34=0.82
4.34 - 1.77 = 2.57
4.34 —-3.36 =0.98
3.36-177=1.59
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-0.86

0.84

0.82
0.80
0.76
0.82
0.80
0.76
0.80
0.76
0.76

(R7)
(Re)
(Rs)
(Ra4)
(R3)
(R2)
(Rg)
(R7)
(Reo)
(Rs)
(R4)
(R3)
(R2)
(R7)
(Ro)
(Rs)
(R4)
(R3)
(R2)
(Re)
(Rs)
(R4)
(R3)
(R2)
(Rs)
(Rs)
(R3)
(R2)
(Ra)
(Rs)
(R2)
(R3)
(R2)
(R2)
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9.5.3 Analisis estadfstico para las pruebas ‘deinactivacion” de Salmonella spp ‘en lodos™
tratados con CaO'y reczr(.ulaczon tIe amomaco . '

El andlisis estadistico partié de las’ hlpO_teSlS s;gunentes. L

Ho: 71 =T = """ Ta = 0 es decir; 'no existe diferencia ‘en todos los- tratamientos -con

“recirculacién de NHj.

Hp:ty#0 Para al menos un i es decir, 'al menos-uno de;loS'tratamientos es diferente.

La inactivacién de Sabnonella spp. fue la variable de rcsbuesla del experimento unifactorial
por bloques aleatorizados utilizado (ver Tabla 9.27). Por su parte, la Tabla 9.28 contiene el
andlisis de varianza obtenido.

Tabla 9.27 Inactivaciéon de Salmonella spp. obtenida en los tratamientos de lodos con
CaO y recirculacion de NH;

Dosis de Semanas (bloques) Y,
CaO/NH, 1 2 3 '
5/5 0.00 0.00 0.00 0.00
5/10 2.28 1.22 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
L2005 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
‘Yo 68.26 52.00 52.42 Y. =172.68
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Tabla 9.28 Anadlisis de varianza para el experimento inactivacion de Salmonella spp. con
diferentes dosis de CaO/NH;

Fue.nte- fle Suma de Grados de Media de Fo
variacion cuadrados libertad cuadrados
( Do:i;“:]‘;mc'j'(‘)‘j’;m) 58.48 11 5.32 359.36
Bloques (scmanas) 14.32 : 2 7.16
Error 0.33 22 0.01
Total 73. 13 35.00

Es claro que el factor dosns de CaO/NHj; tiene un efecto s1gmficat|vo en la remocién de
Salmonella spp. ya que Fo =359.36 > F ps,11,22 = 2.27, por lo tanto, debe rechazarse la hipétesis
nula He: T) = T2 =" " T, = 0 y aceptarse la hipétesis alterna 1) # O. LOs i‘ésultados también
indican que existen diferencias entre los promedios de los tratamientos, la prueba de mtervalos
de Duncan (punto 9 5.4 del Anexo B) se realizé para determinar las dlferencms exnstentes

9.5.4 Determinacion de la prueba de intervalos muiltiples de Duncan para el expermzenta de
remocion.de Salmonella spp. en la estabilizacion de lodos con cal y amomaca

Se aplicé ordenando ascendentemente los promedios de cada tratamiento:

= 157

Yy
Y- =302
Y, =" 342
'Y, o= 549
Ys = 5.49
Yo = 5.49
Y7, = 549
s = 5.49
Yo, = 5.49
Yo. = © 549
Y. = 549
Yo - =_... 5.49
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Tomando en cuenta el andlisis de varianza realizado, el error estandar se calculé con MSg =
0.01, N = 36, n = 3 y que el error tuvo 22 grados de libertad. Asf, Syi. = AJ0.01/3 =0.06. Los
intervalos significativos quedaron, r 05(2,22) = 2,94, r s(3,22) = 3.09, r 0s(4,22) = 3.17,
r 05(5,22) = 3.24, r 05(6,22) = 3.29, r 0s5(7,22) = 3.33, r 05(8,22) = 3.35, r 05(9,22) =

3.37, r 05s(10,22) = 3.39, r 05(11,22) = 340, r ¢s(12,22) = 3.41. Los intervalos minimos

significativos se calcularon a partir de;

(2.94)(0.06) =0.17
(3.09)(0.06) =0.18
(3.17)(0.06) =0.18
(3.24)(0.06) = 0.19
(3.29)(0.06) = 0.19
(3.33)(0.06) =0.19
(3.35)(0.06) =0.19
(3.37)(0.06) =0.19
(3.39)(0.06) = 0.20
(3.40)(0.06) = 0.20
(3.41)(0.06) =0.20

Ry=r 05(2,22) Syi.
R3=r 05(3,22) S,
Ry =r 05(4,22) Sy
Rs =r 05(5,22) Sy
Ro = r 05(6,22) Sy;
R7=r 05(7,22) Sy
Rg=r p5(8,22) Sy
Ro=r 05(9.22) Sy
Rio=r 05(10,22) Syn,
Ry =r 05(11,22) Sy,
Riz=r 05(12,22) Sy;.

Calculados los intervalos minimos significativos, se realizaron las comparaciones entre los
tratamientos, quedando:

* : S 12 vs. 1:549—1.57=3.92>0.20 (R,2)
#* et 012 ve02:549—-3.12=2.37>0.20 (Ry))
* E 12vs.4:549—-342=2,07>0.20 (R0)
12vs.3:549-549=0.0 <0.19 (Ry)
12vs.5:549-549=0.0 <0.19 (Ry)
12vs.6:549—-549=00 <0.19 (Ry)
12vs.7:549—-549=00 <0.19 (R¢)
12vs.8:549-549=0.0 <0.19 (Rs)
12vs.9:549-549=00 <0.18 (Ry)

12 vs. 10: 549 -549=0.0<0.18 (R3)
12vs. 11:549-549=0.0 <0.17 (R2)

* 11 vs.1:549—-1.57=392>0.20 (Ry))
* 11vs.2:549-3.12=237>0.20 (R0
* 11vs.4:549—-342=207>0.19 (Ry)
; 11:vs:3:549-549 =0.0 <0.19 (Rs)
11vs.5:549-549=00 <0.19 (R}
“11'vs.6:549-549=0.0 <0.19 (Rg)

11'vs.7:549—-549=0.0 <0.19 (Rs)

11'vs.8:549—-549=00 <0.18 (Ry)

11'vs.9:549—-549 =0.0 <0.18 (R3)

‘ 01 hvss 10: 549 -549=0.0 <0:.17 - (R3) -

* . 10 vs. 1:549—-1.57 =392 >0.20 (R0)
* 10vs.2:549-3.12 =237 >0.19 (R9)
* 10vs. 4:5.49-342=207 >0.19 (Rg)
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~ 10 vs.
10 vs.
10 vs.
10 vs.
10 vs.
10 vs.

9 vs.
9 vs.
9 vs.
9 vs.
9 vs.
9 vs.
9 vs.
9 vs.
8 vs.
8 vs.
8 vs.
8 vs.
8 vs.
‘8 vs.
8 vs.
7. vs.
7 vs.
7 vs.
7 vs.
7 vs.
7 vs.
6 vs.
6 vs.
G vs.
6 vs.
6 vs.
S vs.
S vs.
S5 vs.
5 vs.
3 vs.
3 vs.
3.vs.
4 vs.
4 vs.
2 VS,

—N = E RN~ WA, UNWAN—COVNLVWRARN—IANWRIN—BIOWUNWHRID—

So~NoNnWw

:5.49-5.49=0.0
:15.49-549=0.0
:5.49-549=0.0
:5.49-549=0.0
:5.49-549=00
:5.49-549=0.0

1549 - 1.57=3.92
:549-3.12=2.37
1549 —3.42=2.07
:549-549=0.0
1549 -549=0.0
1549 -549=0.0
:549-549=0.0
:549-549=0.0
:549-1.57=3.92
:549-3.12=2.37
1549 - 342 =2.07
:549-549=0.0
:5.49-549=0.0
:5.49-549=0.0
:549-549=0.0
:5.49 - 1.57=3.92
:549-3.12=2.37
1549 -342=2.07
:549-549=0.0
:5.49-549=0.0
:549-549=0.0
:5.49 - 1.57=3.92
1549 -3.12=2.37
:5.49-3.42=2.07
:549-549=0.0
:5.49-549=0.0
:5.49—-1.57=3.92
1549 -3.12=237
1549 -342=2.07
1549 -549=0.0
:5.49 - 1.57=3.92
1549 -3.12=2.37
1549 ~-342=2.07
:3.42-1.57=1.85
:3.42-3.12=0.30
:3.12-1.57=1.55

iferencia significativa entre los tratamientos
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<0.19
<0.19: ‘
T(Rs) .
(Ry)

<0.19

<0.18"
<0.18"
<0.17.
> 019
>0.19-

>0.19
<0.19

<0.19

<0.18
<0.18
<0.17
>0.19

>0.19:
>0.19 .
<0.19

<0.18
<0.18
<0.17
> 0.19
>0.19
>0.19
<0.18

<0.18:

<0.17
>0.19
>0.19
>0.18
<0.18
<0.17
>0.19
>0.18
>0.18
<0.17
>0.18
>0.18
>0.17
>0.18

>0.17
>0.17

(Rs)

(R3)
(R2)

RGON

"'(Ri))”:"""' ;
(RS) o

(R7)-

Rg)
(Rs).
(R4)-
R3):

(R2)
(Rg)

(R7)
(Re)

(Rs)

(R

(R3) -

(R2)
(R7)

(Re)
(Rs) ..

Rs)
(R3)

(Re)

.(Rs)

(Rs)
(R3)
(R2)
(Rs)
(Ra)
(R3)
R2)
Ry)
(R3)

R

(R3)
(R2)

®)

(R2)



9.5.5 Andlisis’ estatlnnco para “las “pruebas de remocwn de huevos de helmuztos en lodos
tratadm con CaO y rectrculaczon de amomaco : n

Las h1potesns plante‘ldas fueron e
) I-Io 1:1 =15 = es decnr, no. ex15te dlferencna en todos los tratamlentos con
chn'cu -

Hj: al menos una Ty #0

La Tabla 9.29 muestra los resultados de todos los tratamientos. La eficiencia de remocién de
huevos de helmintos fue la variable de respuesta del experimento unifactorial utilizado. En la
Tabla 9.30 se observan los resultados de andlisis de varianza.

Tabla 9.29 Eficiencias de remocion de huevos de helmintos obtenidas en los tratamientos
de lodos con CaO y recirculaciéon de NHj

Dosis de CaO/NH; Semanas (bloques) Y,

(Factor) 1 2 3 !
5/5 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 Analisis de varianza para el experimento de remocion de huevos de helmintos
con diferentes dosis de CaO/NH;

Fue-nte de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados 0
(DO;';“;‘:’EZ“O‘;’;HB) 8464.57 1 769.51 99.81
Bloques (semanas) 52.44 2 26.22
Error 169.62 22 7.71
Total 8686.63 35
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Considerando que Fp = 99.81 > Fos,i11,22 = 2.27, se concluye que el factor dosis de CaO/NH;
afecta SIgnlﬁcauvamemc la remocién de huevos de helmintos:.La h1potesns nulaHp Ty =1 ="

“ 1, = 0 debe rechazarse y la hipétesis alterna ty:# 0 debe dceptarse La existencia de
dxferencms entre los promedios de los tmldmlentos h17o necesan la prueba de intervalos de

Duncan.

Ya
Y,
Ys
Y2
Y3
Y.
Yo
Yio
Ys
Yo
Y1

Yia.

De acuerdo con el andlisis de varianza realizado, el error estidndar se calculé con MSg =.7.71,

N =36, n =3 y 22 grados de libertad para el error. Asi, Sy; - J7.71/3 = 1.60 . Los intervalos
significativos son r gs(2,22) = 2.94, r 05(3,22) = 3.09, r 05(4,22) = 3.17, r 0s(5,22) = 3.24,
r 0s(6,22) = 3.29, r o0s(7,22) = 3.33, r 05(8,22) = 3.35, r 05(9,22) = 3.37, r 05(10,22) =
3.39, r 0s(11,22) = 3.40, r 05(12,22) = 3.41. Los intervalos minimos significativos se
presentan a continuacidn.

2.94)(1.60) =4.79
3.09)(1.60) = 4.95
3.17)(1.60) = 5.08

Ra=r 05(2,22) Sy =(
(
(
(3.24)(1.60) = 5.19
(
(
(

R3=r 05(3,22) Sy
R4 =r 05(4 22) Sy,
Rs=r 05(5,22) Sy
Re =r 05(6,22) Sy
R7=r 05(7.22) Sy:
Rg = r 05(8,22) Syl
Rg = r 05(9,22) Sy
Rio=r 05(10,22) Sy;.

3.29)(1.60) = 5.27
3.33)(1.60) = 5.34
3.35)(1.60) = 5.37
(3.37)(1.60) = 5.40
(3.39)(1.60) = 5.43

|[ lI ll ll l| Il Il II II

203



"Ry = roos(11,22) Syi. = (3. 40)(1 60)

Ri2=r 05(12,22) Sy, = (3.41)(1.60) =

=5.45"
547

Las comparaciones entre los tratamientos se presentan a contmuacnén.'» '

* % ¥ #
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12 vs. 4 :92.92 —43.32=49.60 > 5.47
12°vs, | :92.92-50.66=42.26 >545"
12 vs. 5:92.92 —59.52=3340->543"
12vs.2:9292-61.18=31.34 >540
12 vs. 3 :92.92 - 65.74 =27.18 >5.37
12 vs. 7 :92.92—77.58=1534 >5.34.
12 vs. 6 :92.92-79.10=13.82: > 5.27 .
12 vs. 10:92.92 - 81.35=11.57 > 5.19
12 vs. 8 :92.92 -82.21 =10.71 >5.08
12 vs.9:92.92-84.92=8.00 >4.95
12 vs. 11 :94.75-90.87=2.05 <4.79.
11 vs. 4 : 90.87 —43.32=47.85 >5.45
11 vs.1:90.87—50.66=40.21 >543
11 vs. 5 :90.87 —59.52=31.35 >5.40
11 vs.2:90.87 —61.18 =29.69 >5.37
11 vs. 3 :90.87 - 65.74 =25.13 > 5.34
11 vs. 7 : 90.87 - 77.58 =13.29 >5.27
11 vs. 6 :90.87-79.10=11.77 >5.19
11.vs. 10:90.87 —81.35=9.52 >5.08
11 vs.8:90.87—-8221=8.66 >4.95
11 vs.9:90.87—84.92=595 >4.79
Ovs.4:8492-4332=41.60 >5.43
9vs. 1:84.92—50.66=34.26 >5.40
Ovs.5:84.92—-59.52=2540 >5.37
Ovs. 2:84.92-61.18=23.74 >5.34
9vs.3:84.92-6574=19.18 >527
Ovs.7:8492-77.58=7.34 >5.19
9vs.6:84.92-79.10=5.82 >5.08
O'vs. 10:84.92-81.35=3.57 <495
Ovs.8:84.92-82.21=271 <479
8vs.4:8221-43.32=38.89 >5.40
8vs.1:8221-50.66=31.55 >5.37
8 vs.5: 82,21 —-59.52=22.69 >5.34
8vs. 2:8221-61.18=21.03 >5.27
8vs.3:8221-65.74=1647 >5.19
8vs.7:8221-77.58=4.63 - <5.08.
8vs.6:8221-79.10=3.11. <495
8vs. 10: 8221 —81.35=0.86. <4.79.:
10 vs. 4 : 81,35 - 43.32=38.03.°>5.37
10 vs. 1 ;: 81.35 - 50.66 =30.69 ' >5.34"
10 vs. 5 : 81.35—-59.52=21.83 >5.27
10vs.2:81.35-61.18=20.17 >5.19

(R
Ry

Rio)
(Ro) -

" (Rg)

(R7)
(Ro)
(Rs)
(Ra)
(R3)
(R2)
Rn1)
(R10)
(Ro) -
(Rs)
R
(Re)
(Rs)
(Ra)
(R3)
(R2)
(Ri0)
(Ro)
(Rs)
(R7)
(Re)
(Rs)
Ra)
(R3)
(R2)
(R9)
(Rs)
R
(Re) -
(Rs)
“(Ra):

(R3)
i(Ra)iis

(R -
R7) -
(Rs)
(Rs)



* ¥

s
ES
E3

10 vs. 7:81.35-77.58 =3.77

"6vs.
6 vs.
G vs.
TOVS)
6 vs.
6 'vs.
7 vs.
-7 vs.
7 vs.
7 vs.
7 vs.
3 vs.
3 vs.
3 vs.
3 vs.
2 vs.
2 vs.
2 vs.
S vs.
S vs.
1 vs.

A AU~ A NUFRALONUN—REIWRO WL —h

‘10 vs. 6:81:35~-79.10=2.25
'4:79.10-43.32=35.78
:79.10 - 50.66 = 28.44
:79.10 - 59.52 = 19.58
779.10-61.18=17.92"
:79.10 - 65.74 = 13.36
:79.10-77.58 = 1.52
:77.58 —43.32 = 34.26
:77.58 —50.66 = 26.92
:77.58 - 59.52 = 18.06
:77.58-61.18 = 16.40
:77.58-65.74=11.84
:65.74 - 43.32 =22.42
: 65.74 — 50.66 = 15.08
:65.74 - 59.52 = 6.22
16574 -61.18 =4.56
:61.18-43.32=17.86
:61.18 - 50.66 = 10.52
:61.18 -59.52 = 1.66
:59.52 -43.32=16.20
: 59.52 - 50.66 = 8.86

: 50.66 -43.32=7.34

* Diferencia significativa entre los tratamientos
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10vs. 3 8135-65.74=15.61 55.08 (Rs)

<4.95 (Rs)
<4.79 (R3)
'>5.34  (Ry)
>527 (Re)
>5.19 (Rs)
>5.08  (Rs)
>4.95  (Rs3)
<479 (Rs)
>527 (Re)
>5.19 (Rs)
>5.08 (Rs)
>4.95 (Rs)
>4.79 (R2)
>5.19 (Rs)
>5.08 (Rs)
>4.95 (R;)
<479 (R2)
>508 (Rs)
>4.95 (R;)
<479 (R2)
>4.95 (R3)
>4.79 (R2)
>4.79 (R2)
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