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para la produccién de biosdlido:

RESUMEN R S U ST S S O

El reuso de los lodos residuales en actividades agricolas y de mejoramiento de suelos es una
practica que ha venido cobrando importancia en las 3 1ltimas décadas, debido a que
generalmente representa la alternativa mas atractiva en términos econémicos y, desde el
punto de vista ambiental, la mds adecuada, siempre y cuando los lodos sean tratados. Para
ello, se han desarrollado estandares de calidad que permitan la reutilizacion de los lodos
tratados (biosdlidos) sin impactar la salud ptiblica y el ambiente. Dichos estandares han sido
elaborados tomando como base las condiciones que prevalecen en paises desarrollados, por
lo que su aplicacion en paises en desarrollo en ocasiones no es factible debido a las altas
concentraciones de microorganismos presentes en los lodos. Tal es el caso de México, en el
cual las concentraciones de microorganismos patégenos en los lodos son superiores a las
encontradas en Estados Unidos, en donde sc ha desarrollado uno de las principales
normatividades en materia de lodos residuales (el Apartado 503), la cual ha sido tomada
como base para la norma mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002), adecuando algunos
valores limite a las condiciones nacionales. Sin embargo, el tratamiento de los lodos por
métodos convencionales en nucstro pais puede verse limitado por las bajas eficiencias de
remocién de microorganismos o por factores como el incremento en la masa de lodos, la
generacion de subproductos peligrosos o las extensiones necesarias para llevar a cabo el
tratamiento. Por cllo, procesos no convencionales pueden representar una alternativa
atractiva para el tratamiento de los lodos, siempre y cuando se demuestre su factibilidad. De
esta manera, este trabajo prescnta cl estudio del tratamiento dcido como alternativa para
producir biosdlidos que puedan ser reutilizados en la agricultura o el mejoramiento de los
suelos.

En la etapa I se evaluaron dcidos organicos (acético y peracético) e inorganicos (perclérico
y sulfiirico) para reducir el contenido de microorganismos en lodos fisicoquimicos
provenientes de un tratamiento primario avanzado (coagulacion con sulfato de aluminio y
sedimentacion). Sc obtuvo que en el caso de los coliformes fecales el acido peracético fue
el mas eficiente al reducir cn promedio 6.9 logs su concentracion, seguido del sulfiirico y
acético con 4.3 y 4.2 logs, respectivamente. En el caso de los huevos de helmintos, el
acético redujo su concentracion cn 90%, mientras que el peracético logré una reduccién de
88%. E] acido sulfiirico, en las dosis empleadas, fue ineficaz para reducir los huevos de
helmintos, mientras que el perclérico presenta la desventaja de producir percloratos' por lo
que su uso fue suspendido al término de esta ctapa. Con los resultados obtenidos se
determind que el tipo de dcido aplicado tiene mayor influencia en la desinfeccidn que el
efecto de la acidificacién del pH del lodo tratado.

Con los resultados anteriores sc¢ determind emplear acidos organicos en el proceso, por lo
cual en la etapa Il se evalué cl comportamiento del lodo tratado con acido acético en dosis
de hasta 22000 ppm y se observd que existe potencial de recrecimiento de bacterias puesto -
que éstas pueden emplear el dcido como fuente de energia si-no-se logra:su déstrucéién s

! Los percloratos pucden contaminar airc y suclo y ocasionar dafios a la glindula tiroides.
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total, principalmehte al emplyekar dosis'menores a-15000 ppm. Sin embargo, al emplear dosis
“mayores 'a 15000 ppm~se” alcanzaron concentraciones’por ‘debajo-de los” limites™ para‘lodos
que pretendan ser aphmdos en suelos (Chsc C< 2x10° NMP/g ST).

A su vcz, la etapa III sirvié par'x detelmmar el tiempo de contacto al cmplcar acidos acetlco
(22000 ppm) y peracético (550 ppm) -y se observé que la velocidad de destruccién de
bacterias y huevos de helmintos fuc mayor en ¢l caso del acido peracético (5 a 10 min vs. >
30 min). De igual manera, la concentracion final de microorganismos fue menor al aplicar
este tltimo dcido. Esto permitié demostrar el mejor poder bactericida y ovicida del dcido
peracético sobre el acético. -

Durante la etapa IV se simulé un tren de tratamiento de lodos (desinfeccion,
acondicionamiento, deshidrataciéon y almacenamiento) para determinar la estabilidad de los
lodos tratados con dcidos orgdnicos (15000 ppm de acético y 550 ppm de peracético). Para
ello se acondiciond ¢l lodo con diferentes polimeros y se determind la dosis mediante
prucbas de resistencia espccifica a la filtracion. En ambos casos el polimero seleccionado
fue de tipo catidnico, con un alto peso molecular y capaz de operar en un intervalo dec pH
muy amplio. Las dosis de polimero seleccionadas fueron de 3.9 y de 6.5 kg/ton ST para el
acético y peracético, respectivamente. Al término del periodo de estudio (42 dias), los
niveles de bacterias fucron similares en ambos tratamientos y no exhibieron recrecimiento
notable. En ambos casos los coliformes fecales mostraron una concentracion final de
alrededor de 100 NMP/g ST micntras que las salmonclas estuvieron por debajo del limite
de deteccion (3 NMP/g ST). Por su parte, los huevos de helmintos tuvieron una
concentracion final de 4 y 3 huevos viables/g ST en el lodo tratado con acético y peracético,
respectivamente. Esta etapa demostro la factibilidad de producir y almacenar lodos tratados
con dcidos organicos.

La etapa V analizé la solubilizacién de metales cn los lodos acidificados. Asi, la reduccidon
del pH del lodo incremento6 la fraccién soluble de metales como el cromo, niquel, plomo y
zinc al emplear dcido acético, mientras que al aplicar acido peracético los metales
solubilizados fueron cl arsénico, cobre, niquel y zinc. Es importante mencionar que dichos
metales en forma soluble pueden ser separados durante el proceso de deshidratacién por lo
cual podria emplearse como proceso para reducir la concentracion de metales (medidos en
forma total) en lodos contaminados de manera que la concentracion al final del tratamiento
cumpla con los limites de la norma mexicana para lodos.

La aplicacion de acido peracético en lodo bioldgico se reporta en la Etapa VI. En esta etapa
se aplicaron dosis de 250 a 1000 ppm de dcido y se obtuvieron eficiencias de 3.3 a 5.8 logs
en coliformes fecales y dec 34 a 90% en huevos de helmintos. Las dosis de 500 ppm o
superiores permiten obtencr un lodo que cumpla con la normatividad para lodos clase C de
manera que puedan ser reutilizados. En el caso de los lodos bioldgicos se observé que los
huevos de helmintos son basicamente inactivados y no destruidos, en contraste con los
huevos observados en los lodos fisicoquimicos. Lo anterior se atribuye a la diferencia en el
pll inicial del lodo y a la consecuente variacion en la permeabilidad de estas estructuras.

vi
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de lodos residuales con a]to contemdo de mlcroorgamsmos ‘como- los- generados en Mexlco S
para producir blOSOlldOS. e ;
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ABSTRACT

Sludge reuse in agricultural activities and soil reclamation is a practice that has gain
importance in the last '3 decades since it represents the most attractive alternative in
cconomic terms and, environmentally, the most adequate. For this, standards have been
developed to allow their reuse as biosolids without affecting public health and the
environment. Such standards have been developed according to the conditions that prevail
in the countrics that make the regulations (mainly developed countries) and thus their
“application in low-income countries is not feasible due to the high pathogenic content of the
sludge. Such is the case of Mexico, where microbial densities are higher than those found in
the United States, where one of the main regulations have been published (Part 503), which
is considered as the basis for the Mexican regulation, with slight modifications in the limits,
considering the local conditions. However, the treatment of sludge with conventional
methos in Mexico may be limited by the low efficiencies in pathogen removal or for other
factors like the increase in the sludge mass, the hazardous by-product generation or the land
required for the treatment. For this reason, non-conventional processcs may represent an
alternative for sludge treatment if their feasibility is demonstrated. This study presents the
acid treatment as an alternative to produce biosolids that may be rcused in agriculture or
soil reclamation.

On the first stage, organic (acetic and peracctic) as well as inorganic (perchloric and
sulfuric) acids were evaluated to reduce the microbial content in physicochemical sludge
generated in an advanced primary treatment (alum coagulation and sedimentation). It was
found that peracetic acid was the most efficient against fecal coliformes with an average
reduction of 6.9 logs, followed by sulfuric and acetic acids with 4.3 and 4.2 logs,
respectively. For helminth ova, acetic acid reduced their concentration in 90% (average)
while peracetic achieved an 88% of inactivation/destruction. Sulfuric acid, in the doses
applied, was not efficient in reducing helminth ova and perchloric acid may produce
perchlorates that may posc a risk to public health and thus its use was suspended at the end
of this stage. It was found that the type of acid is more importante than the pH of the treated
sludge.

With the results from the stage I, organic acids were chosen for the process and on stage II
sludge was treated with 22000 ppm of acetic acid to evaluate the potential bacterial
regrowth since these organisms may use the acid as a source of energy if they are not
completely destroyed, which occurs mainly with doses lower than 15000 ppm. Nonetheless,
by applying doses higher than 15000 ppm, the final concentrations were lower than the
limit for sludge intended for land application (Class C < 2x10° NMP/g ST).

Stage III determined the contact time required to treat the sludge with 22000 ppm of acetic
acid and 550 ppm of peracetic acid. It was observed that the destruction velocity was higher
for peracetic acid (5 — 10 min vs. = 30 min). Also, the final microbial concentration was

lower when peracetic acid was used. This demonstrated the better bactericidal and
virucidal effect of the peracetic over the acetic acid.

viii
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During stage I'V a treatment train’ was simulated (disinfection, condmonmg, dewatermg, and'
storing) to determine the stability of the treated sludge (15000 ppm of acetic and 550 ppm
of peracetic). To condition the sludge specific resistance to filtration tests were performed
and the type and dose of polymer were determined. In both’ cases the chosen polymer was
cationic, with a high molecular weight and able to work on a wide range of pH values. The
polymer doses werc 3.9 and 6.5 kg/ton TS for acetic and peracetic treated sludge,
respectively. At the end of the experimental period (42 days), the levels of bacteria-were--
similar for both trecatments and no significant regrowth was observed. The final
concentrations of fecal coliforms and salmonellae, in both cases, were around 100 NMP/g
TS and below the detection limit (3 NMP/g TS). With respect to helminth ova, their
concentration was 4 and 3 viable ova/g TS with acetic and peracetic acids, respectively.
This stage demonstrated the feasibility of producing and storing biosolids through the -
treatment with organic acids. .

Stage V analyzed the solubilization of metals in the acidified sludge. The reduction in the
pH increase the soluble fraction of mectals like chromium, nickel, lead and zinc when acetic
acid was used, while by applying peracetic acid metals solubilized included arsenic, copper,.
nickel and zinc. It is important to mention that such metals in their soluble forms may be
separated during sludge dewatering, reducing their concentration (as total metal)
contaminated sludge, allowing the compliance with the regulations.

The application of peracetic acid to biological sludge is reported in stage VI. Doses of 250-
1000 ppm were applicd, achievieng reductions of 3.3 to 5.8 logs of fecal coliforms and 34
to 90% of helminth ova. Doscs higher than 500 ppm produced a sludge that meets the class
C limit and thus may be rcused. In the case of biological sludge it was observed that
helminth ova are mainly inactivated, rather than destroyed, in contrast with the experiments
with physicochemical sludgc, where the ova are mainly destroyed. This can be caused by
the difference in the initial pH of the sludge and the permecability of these structures-at
lower pH values (physicochemical sludge).

Finally, stage VII reports the observation of the damage caused by peracetic ac1d on Ascaris
suum ova. Doses of 80 to 500 ppm and contact times-of- 5 ‘to -8:min were. ‘used.. The
conclusion is that the acid breaks the membrane of the ova, releasmg the mtemal matenal
and thus stopping the activity of the ova. g : :

To conclude, this study is the basis to' use. the peracetic acid ;to treat sludge with hig,h
microbial content, such as the sludge generated m Mexnco producmg biosolids  with
potential reuse. ;
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1.INTRODUCCION. o

En la actualidad la mayoria de los procesos que se aplican al tratamiento del agua residual
producen residuos sélidos, semisélidos o hquldos que son denominados lodos. Estos
residuos estan conformados en gran parte por material organico cuando provienen de aguas
domésticas, aunque incluyen a su vez otros materiales, desde arenas hasta una serie de
compuestos con efectos diversos. Dicho contenido de materia organica, permite que los
lodos sean reutilizados en suelos, sin embargo, deben ser sujetos a algin tratamiento capaz
de modificar alguna de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas para que no
impacten negativamente ¢l ambiente o pongan en riesgo la salud humana. El manejo
integral de los lodos debe ser considerado dentro del esquema global de tratamiento del
agua residual ya que su volumen, procesamiento y destino final representa uno de los
principales problemas que enfrentan las plantas de tratamiento. En efecto, se ha demostrado
que el costo de manejo de lodos en ocasiones representa hasta el 60% del costo total de
operacién y mantenimiento de una planta (Camacho er al., 2001). Ante esta problematica,
la solucién sélo sc dard mediante cl desarrollo de opciones propias para cada caso
particular, las cuales dependen de factores relacionados con aspectos técnicos, normativos,
ccondmicos y sociales.

En México la reglamentaciéon que norma el tratamiento y depdsito de los lodos generados
en las plantas de tratamiento municipales se encuentra en proceso y generalmente éstos son
descargados al drenaje tal y como se producen. Anteriormente, los lodos eran considerados
residuos peligrosos por su contenido microbioldgico de acuerdo con la NOM-052-ECOL-
1993 (DOF, 1993), sin embargo, dicha norma ha sido modificada, y se encuentra pendiente
de publicacidon, para que la norma NOM-087-ECOL-SSA1-2000 clasifique a los residuos
peligrosos biologico infecciosos, de los cuales se cxcluyen los lodos y los residuos de
plantas de tratamiento de agua residual. Ahora, los lodos seran regulados por la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (DOF, 2003) la cual establece los limites maximos de contaminantes en
lodos y biosdlidos que pretendan ser aplicados o dispuestos. En dicha norma, se incluyen
limites microbioldgicos (coliformes fecales, Sa/monella y huevos de helmintos) que
deberan ser cumplidos mediante la aplicacidn de procesos de estabilizacidn. La eleccion de
los procesos de estabilizacion dependera de factores especificos de cada caso, como son la
calidad de los lodos generados, el destino final de los mismos, y la capacidad técnica de los
operadores, entre otros.

En México, las plantas de tratamiento de agua residual construidas en las ultimas décadas
han incluido, por lo general, un esquema de tratamiento de lodos. A pesar de ello, en
algunas ocasiones los procesos de estabilizacion aplicados no consideran las condiciones
locales, limitindosc al empleo dc procesos cuya eficiencia ha sido demostrada en paises
desarrollados, y que requieren un grado de tecnificacion elevado (Jiménez er al., 2003).
Esto ocasiona que los lodos tratados (biosélidos) no siempre cumplan con los limites de la
norma propuesta, o que los equipos no scan operados adecuadamente. De acuerdo con la
calidad de los lodos de México, unicamente algunos procesos son capaces de lograr las
remociones de microorganismos que sc requieren para cumplir con los limites propuestos.
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Sin embargo; dichos procesos presentan desventajas entre las quese cuentan los tiempos de

retencion,”las teniperaturas de operacion, ‘el increniento” en”la  masa, y la’generacion de

gascs, entre otros.’

Por ello,"y:debido a la particularidad de los. lodos’ producidosien- el pais, con un alto
contenido :de microorganismos patdgenos, - es- necesario.: desarrollar ' tecnologias y
procedimientos propios para estabilizar los lodos.  Asi;” es -indispensable - estudiar y
desarrollar procesos que reduzcan significativamente el contenido de bacterias, y hucvos de
helmintos para poder clasificar a los lodos estabilizados como biosélidos.

Con basc en diversos estudios, distintos tipos de dcidos han sido aplicados para reducir la
densidad de microorganismos en distintos medios: (cultivos en laboratorio, agua, lodo). De.
acuerdo con ellos, es factible aplicar algunos de estos reactivos para tratar los lodos, ain
cuando las condiciones de operacion del proceso no hayan sido descritas con detalle.

El presente trabajo es cl estudio del proceso de estabilizacién acida de lodos para producir
biosélidos, a partir de lodos con un alto contenido de microorganismos patégenos como los
generados en México. El objetivo principal es determinar las condiciones basicas de
opcraciéon del proceso de mancra que pucda ser aplicado a futuro en el tratamiento de los
lodos residuales del pais. Para cllo, este estudio determina lo siguicnte:

« Tipo de acido, puesto que en la literatura se¢ menciona una variedad muy amplia de
reactivos con potencial de uso para el tratamiento de los lodos.

« -Las principales condiciones de operaciéon como son la dosis de reactivo, la cual
impacta directamente al costo de operacién del mismo, el tiempo de contacto, que
determina las dimensiones de las instalaciones que se requicren para llevar a cabo el
tratamicnto y la dosis de polimero para acondicionar los lodos y separar el agua en
exceso a través de la deshidratacion. Con ello, se reduce el volumen de los lodos
que debe transportarse al sitio de aplicacién o depdsito. En particular, en el caso de
los lodos acidos existe poca informacidn para este dltimo aspecto, puesto que se
detalla en la literatura que la mayoria de los polimeros actiian en un pH neutro o
alcalino.

» Potencial de recrecimiento. Algunas bacterias tienen capacidad de recuperarse de
una exposicion a condiciones acidas, por lo que pucden volver a desarrollarse bajo
cicrtas condiciones. Es importante que el proceso de tratamiento de lodos evite
dicho recrecimicnto para disminuir los riesgos a la salud y al ambiente.

e La solubilizacion de metales, pues en general, la acidificacion de un medio disuclve
metales que pueden ser ficilmente asimilables por los organismos o bien lixiviarse.

e Aplicabilidad en diferentes tipos de lodos. Un proceso de tratamiento de lodo debe
ser aplicable a diferentes tipos de lodos y con diferentes caracteristicas. A este
respecto, un lodo fisicoquimico generado durante un tratamiento primario avanzado
genera un lodo con un contenido de huevos de helmintos mayor que un lodo
producido en un proceso bioldgico.



José Antonio Barrios Pérez Estabilizacion dcida de lodos de pl de aguas residuales para la produccion de biosdlidos

Asi, este estudlo analiza los puntos anterlores conkel propdsito. de‘.determmar la factlbxlldad'
de emplear el proceso de cstabilizacion, amda para producnr blosohdos que cumplan con la
normatwndad nacmnal propuesta
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2. ANTECEDENTES

2.1. Lodos residuales.

El tratamiento del agua residual municipal genera dos productos: el agua residual tratada y
residuos cn forma de lodos. Estos lodos son subproductos liquidos, semi-sdlidos o sdlidos
que representan una fuente potencial de nutrimentos, materia orgdnica y microelementos
para los suelos agricolas o con poca capacidad productiva. Desde hace mucho ticmpo, los
lodos, en forma de desechos humanos o residuos de sistemas de recoleccion de aguas
residuales, han sido utilizados en la agricultura. Por ejemplo, ¢l imperio Romano empleaba
este tipo de residuos como fertilizantes, practica que continué por siglos en Europa, Norte
América y el Oriente (Forste, 1996a). Sin embargo, el hecho de aplicar los lodos,
generalmente sin un tratamicnto previo, provocé una preocupacion justificada en la
poblacién y redujo las posibilidades de continuar con este retiso.

A finales del siglo XIX, paises como Estados Unidos ¢ Inglaterra comenzaron a disefiar y
construir sistemas centralizados de recoleccidon de aguas residuales, y para principios del
siglo XX las primeras plantas de tratamiento aparecen y comicnzan a generalizarse debido a
la creciente preocupacion por disminuir la contaminacion causada por las descargas. Con el
aumento cn el nimero de plantas de tratamiento de aguas residuales inicia a su vez la
generacion de lodos, y comienzan a representar un problema de disposicion, mas que un
subproducto capaz de scr recaprovechado. Por ello, florecen métodos de depdsito final como
las descargas al mar o c¢n suclos no agricolas y, mas adclante, en rellenos sanitarios. En la
ultima parte del siglo XX, las descargas al mar asi como en sitios no controlados son
abandonadas debido a que son percibidas como practicas no sustentables para el desarrollo
humano. Como resultado de un nuevo enfoque, se¢ valoré el potencial de los lodos como
fertilizantes o mcjoradores de suelos, con lo cual se favorecid su rcutilizacion antes que su
confinamiento. De esta manera, ¢l término biosélido es acuiiado por la Agencia de
Protcccién Ambicntal de los Estados Unidos (US EPA) para referirse a los lodos residuales
adccuadamente tratados, con cl propdsito de revertir la connotacién negativa de los mismos
al hacer énfasis en sus propiedadcs benéficas.

En la actualidad, diversos paises han desarrollado normas y criterios de calidad para
garantizar un adecuado manejo de los lodos residuales municipales. Para ello, se hace uso
de la tecnologia y procesos disponiblcs, los cuales se enfocan basicamente a la reduccion de
microorganismos, la masa o ¢l volumen de lodos. Con ello, el tratamiento de los lodos ha
cobrado gran importancia dentro de los programas de sancamiento municipales puesto que
de todos los constituyentes que se remueven, éste representa por mucho el mayor en cuanto
a volumen, y su procesamiento y manejo final pucde representar hasta el 60% del costo
total de operaciéon y mantenimicnto para una planta dc tratamiento de agua residual
(Camacho et al., 2001).

En paises en desarrollo, las dificultades para tratar y reutilizar los lodos radican en la
calidad microbioldgica de los mismos (la cual refleja los indices de salud de la poblacién),
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la falta-de una normatividad a estc‘ respccto A adlclona]mente en-la carencia de recursos
economicos. Deégr’zi’élhdamen e el’uso’de tecnologla desarrollada en’paises industrializados
no sxempre ‘ha tenido un’ efecto posmvo ‘al ‘ser aplicada en las condiciones de paises en
desarrollo, debido: ‘en parte a:la falta de estudlos que demuestren su aplicabilidad en estos

ultimos.

En el caso de México no existe una reglamentacion que norme el tratamiento y disposicion
de los lodos generados en las plantas de tratamiento municipales y generalmente éstos son-
descargados al drenaje tal y como se producen o bien confinados en rellenos o depésitos.
Sin embargo, los lodos son considerados residuos peligrosos debido al alto contenido de
microorganismos patdgenos de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL.-
1993. Por este motivo, y al tomar en cuenta los beneficios que los lodos aportan a los
suelos, se desarrolld la NOM-004-SEMARNAT-2002 (DOF, 2003) que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en lodos residuales para permitir su
reaprovechamiento benéfico, y se cncuentra en proceso de modificacién la NOM-052-
ECOL-1993 relativa a residuos peligrosos (incluyendo los biolégico infecciosos) para evitar
que los lodos caigan dentro de esta categoria.

De todo lo anterior sc desprende la necesidad de buscar soluciones adecuadas a las:
condiciones del pais, las cuales dependerin de aspectos técnicos, normativos, econémicos y - -
sociales. Por ello, se plantea la necesidad de desarrollar y evaluar procesos de estabi]izacién” :
que logren reducir significativamente la densidad de microorganismos en los lodos y que :
permitan su aplicacién en las condiciones actuales del pais. : '

2.2. Generaciéon de lodos

Aun cuando los lodos han llegado a ser comercializados como mejoradores de suelos en
paises como los Estados Unidos y Canadad, diversos investigadores se enfocan a estudiar la
modificacién de las condiciones de operacion de los procesos de tratamiento de agua
residual con el objeto de disminuir su generaciéon. Por ejemplo, Tilche et al. (1999)
mencionan cinco alternativas para disminuir la produccién de lodos:

e Emplear la encrgia bioquimica contenida en el agua residual para la desnitrificacién
y remocion de fosforo y no sélo para la oxidacion del carbono;
Emplear procesos que tengan un bajo crecimiento de la biomasa;

e Aplicar sistcmas de una cdad mayor de lodos como aeracidn extendida, procesos de
biopelicula, biorreactores de membrana, etc.); S

e Manipular la cadena alimenticia en los procesos de lodos activados para favorecer el
crecimiento de microorganismos predadores de bacterias; y B e

e Mejorar la estabilizacién bioldgica de lodos (pre tratamlento dlgesti anaérobia :
termofilica, ctc.). : e : el

Dichas opciones se enfocan a 1 txatamlcnto del agua re51dual con excepclon dela ult\ma que:- -
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‘como un désecho” que’ ‘ocasiona

que & '1lgunos lo'ven' como! Lm subproducto c'1paz de’ er revalorlzado otros lo snguen viendo
lmacen'umento final "y un“gasto “de”
operacion: adlmonal :Sin; emb'lrgo la: rcqlldad ndica que’la produccnon de lodos - se
incrementara mlentras j_,poblacxon mundlal lo hag'l -por.lo’que. se rcqmeren solucxones
adecuadas a cada escen'mo. B :

La Tabla 2;1 presenta ln producci()n de lodos ‘de diferentes procesos en base seca (sdlidos
totales). "En'ella se obscrva que los procesos de tratamiento primario generan una mayor
cantidad“de "lodo+que los procesos secundarios o biolégicos pucsto que los primeros
remueven gran cantidad de sdlidos que son arrastrados por el agua a lo largo de los sistemas
de recoleccion, mientras que los segundos estan conformados principalmente por biomasa,
la-cual contiene una gran cantidad dc agua y que implican una transformacién y reduccion
parcial de la materia.

'Tab'la 2.1 Generacién de lodos por diversos procesos de tratamiento de aguas
residuales y sequedad de los mismos. (Adaptada de Metcalf y Eddy, 1991; Jiménez et
al., 1997; y Jiménez ¢t al., 1998).

Generacion de lodos, kg ST/10° m® Contenido de Sélidos

Proceso Intervalo Valor tipico Totales % (ST)
Sedimentacidn primaria 108 — 168 150 4.0-10.0
Tratamiento primario
avanzado (TPA) 156 -315 * 0.4—-10.8
Lodos activados: 72 -96 84 05-1.5
Filtro percolador 60 - 96 72 1.0-3.0
Remocion de fosforo
mediante la adicién de cal -
Bajas dosis 241 -398 301 2.0-8.0
A

Itas dosis 602 — 1325 795 4.0=16.0 "
* Depende de la calidad del agua y la dosis de reactivo. R

La generaciéon de lodos residuales varia en funcién del proceso de tratamiento de-agua
residual que se aplique. Asi, los procesos biolégicos que se usan para disminuir el
contenido de materia orgdanica medida como demanda bioquimica de oxigeno (DBO). o
demanda quimica de oxigeno (DQO) producen una cantidad menor de lodos, mientras que
los procesos fisicoquimicos se enfocan a la remocidn de sdlidos suspendidos, fésforo, y
algunos metales y generan cantidades mayores. Adicionalmente, la generaciéon de lodos
depende de otros factores entre los que destacan la calidad del agua residual, el grado de
dilucién con agua de lluvia, las condiciones de operacién de los procesos y, en el caso de
los procesos que emplean reactivos, de la dosis de los mismos.
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Figura 2.1. Generacion de lodos en México por combinacion de procesos de
tratamiento (TPA: tratamiento primario avanzado; LA: lodos activados; EA:
estabilizaciéon alcalina; FP: filtro percolador; DA: digestion aerobia; DAN: digestion
anaerobia; Barrios er al, 2001).

Como se observa en la Figura 2.1, los datos obtenidos de plantas de tratamiento en México
(Barrios et al., 2001) difieren considerablemente de los datos reportados en la Tabla 2.1, en
el caso de los lodos dcl tratamiento primario avanzado (TPA) y de lodos activados. Debe
mencionarse que las condiciones de operacion de los procesos de tratamiento de agua es
muy variable en nuestro pais, y en muchos casos se aplican criterios basados en aspectos
empiricos mas que cn tedricos. Adicionalmente, en los casos en los que se emplea
estabilizaciéon alcalina dc los lodos, las dosis de reactivos son variables y de hecho no
controladas, lo que gencra diferentes cantidades en cada una de las plantas, mientras que en
los procesos de digestion, la ausencia del calentamiento de los reactores en la mayoria de
los casos evita que sc logre una adecuada reduccién en la masa de los lodos. Esto ultimo
hace que la produccion de lodos de cstos procesos no se vea reducida significativamente en
comparacién con la de lodo crudo.

A nivel mundial cxiste poca informacion relacionada con la generacion de lodos. A pesar de
cllo, los Estados Unidos y la Unidn Europea cuentan con datos relativamente confiables. En
los Estados Unidos, la produccion en 1998 fue cercana a los 7 millones de toneladas secas
(EPA, 1999), la cual ecs ligeramente menor al total producido en los paises de la Unién
Europea (Figura 2.2), lo que indica la importancia del manejo de lodos en los Estados
Unidos y justifica el interés que han puesto en el desarrollo de normas y programas de
manejo de este tipo de subproductos. En ella se puede observar que mientras en algunos
paises la produccidn estimada para el 2005 se incrementa, en otros se mantiene constante o
incluso se reduce debido, principalmente, al uso de procesos avanzados de tratamiento de
lodos o a la reduccion en la generacion de los mismos como se menciond anteriormente.

‘TES:YS CON
PALLA DE ORIGEN
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Sin embargo, en '11gunos paises-la aplicacion ‘de: Iodos se-ha visto ledl.lCld'l en parte por el
“temor a: contammar B :

,'lmbxente 0’ poner en rlcsg_.,o; la® salud ‘hurmana pesar
practica ‘es la.mas aceptada desde el punto de: vista del ‘desarrollo sustentable debldo al
recnclado de sustancias que provienen en gran p'lrtc de l'1 naturaleza L
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Figura 2.2. Generacidon de lodos en paises de 1a Uniéon Europea (European
Environment Agency, 2001).

Paises como China, generan cerca de 400,000 toneladas sccas de lodos al aiio, resultado del
tratamiento de 44 m*/s de agua residual, aunque Unicamentc una tercera parte de éstos son
tratados (Wang, 1997). Por su parte, en México no cxiste informacion suficiente para
determinar la cantidad de lodos que se generan. A pesar de cllo, se cuenta con algunos
valores estimados de produccion deteerminados por la Comisién Nacional del Agua, los
cuales indican que al cumplir las ciudades mayores de 50,000 habitantes con la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, se estarian tratando alrededor de 158 m%/s de
aguas residuales, las cuales generarian cerca de 640,000 toneladas secas de lodos por aiio
(CNA, 2000). Esta cifra es relativamente conservadora si se¢ toma en cuenta que la
produccién anual de lodos cn las 18 plantas reportadas en la Figura 2.1 y que operan
actualmente un caudal de 18.8 m*/s es de cerca de 110,000 toncladas en base seca. No
obstante, la produccidn cstimada por la CNA es similar a la produccidon reportada en
Francia durante 1992, pero es necesario mencionar que en dicho pais mas del 60% de los
lodos generados en esc mismo afio fueron reaprovechados, mientras que en México este
valor actualmente es muy bajo, lo cual reafirma la necesidad de establecer programas de
manejo integral de lodos que permitan su aprovechamicnto con un tratamiento previo que
reduzca el contenido microbiolégico. Adicionalmente, deben tomarse en cuenta los
beneficios potenciales derivados de la aplicacion de los lodos tratados, si se considera que
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Meéxico es unpais’semi- 'mdo en aproximadamente dos terceras partes de su superﬁcne y
presenta problemas serios‘de salinidad de acuerdo con'Rhoades (1997). : ’

2.3. Uso de lodos a nivel mundial

En la actualidad el enfoque que se le da a los lodos es el de un producto con potencial
benéfico para ser reaprovechado en distintas aplicaciones como fertilizante o mejorador de

suelos, principalmente. Asi, en la mayoria de las grandes ciudades del mundo-se han=--

desarrollado programas de mancjo de lodos con el objeto de obtener un beneficio, ademas -
de disminuir el detcrioro ambiental y el riesgo a la salud publica. - Los programas son
manejados tanto por instituciones privadas como publicas pero siempre encaminados ' al
reuso benéfico de los lodos. realizado de una manera segura y controlada.

0O Aguas superficiales 0 Reciclado 0O Relleno sanitario O Incineracion B No especificado
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Figura 2.3. Uso y depésito de lodos en la unién europea y proyeccién al aiio 2005
(European Environment Agency, 2001).

En los paises de la Unién Europea, ¢l reciclado de los lodos en diversas actividades se ha
incrementado desdc 1992, y sc cspera que para el afio 2005, mas de 4.5 millones de
toneladas anuales scan destinadas a este uso (Figura 2.3). De igual modo, la incineracion
incrementa su presencia como tratamiento debido a que reduce significativamente la masa
de lodos y por consiguicnte los costos de transporte y aplicacién o disposicién, a pesar de
que los costos de inversion y operacion del proceso en si son considerables. En particular, la
operacion se encarcce pucs s¢ requicre de sistemas de control de emisiones al aire. Por su
parte, el confinamiento cn rellenos sanitarios ha mostrado una ligera disminucién a partir
del afio 1995 debido al aumento en las cuotas por el lugar, el cual se deriva de la
disminucién en la capacidad de los mismos, asi como de la dificultad para establecer
nuevos sitios. Finalmente, la descarga de lodos en cuerpos de agua sufre una importante
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disminucién para-el-afio 2000 y 2005 debldo a ]a prohlblclon de verter. lodos al mar a partlr
del I de enero ‘de 1999 : T EE : N e

En los Estados Unidos, del total de:lodos producidos en 1998, ¢l 60 % recibieron un uso
benéfico, el 17% fucron dispuestos en la superficie (incluyendo rellenos”sanitarios) y:el
22% fueron incinerados (EPA, 1999). Se espera que en los proximos aiios se incremente el
uso benéfico hasta el 70% y que“el porcentaje que se envia a depdsito. superficial -e
incineracion disminuya ligeramente a 107y 19%, respectivamente, para el "aiio“2010.*Lo’
anterior seria resultado del incremento en el niimero de programas de manejo de lodos: que -
apxovcchan los bencficios de su reutilizacion, ademas de las consideraciones: de costo'y
pereepcion piiblica relacionadas con el almacenamicnto final. ~

En relacién con el costo del tratamiento y el depésito final de los lodos, Hall (1999) indica
que la aplicacion en suelos es la alternativa mas econdmica, comparada con el
almacenamiento en rellenos, la incineracion, el secado y la produccion de composta. El
mismo autor sefiala que el costo mas importante proviene del proceso de estabilizacidn, el
cual se vera incrementado en un futuro dcbido a los estandares de higiene mas estrictos que
sc desarrollan actualmente. Adicionalmente, menciona que existen otros factores que son
dificiles de cuantificar al aplicar los lodos cn suclos pero que representan un beneficio,
como son:

ahorro de fertilizantes comerciales,
mejoramiento de suelos por la materia organica dc los lodos, y ,

¢ empleo del fésforo contenido en los lodos, reduc:endo el consumo de fosfato
mineral, ¢l cual es limitado en ¢l plancta.

Por :su parté la Comisién Europea (2002) coincide con Hall"al: reportar los costos del
manejo de lodos por distintas rutas, las cuales incluyen:

Aplicacidn en suelos de lodo semi-sélido
Aplicacion en suelos de lodo semi-sélido digerido
Aplicacién en suelos de lodo sélido

Empleo en silvicultura

Aplicacién en suelos de composta

Mejoramiento de suclos

Relleno sanitario

Co-incineracion

Mono-incineracién

En todos los casos, sc tomaron en .cuenta los costos’ internos (inversiéon'y operacion),
beneficios internos (ahorro de fertilizantes y recuperacién de energia de la incineracién o
quema de biogds), costos externos (transpone del material, emisiones a la ‘atmosfera) y los
beneficios externos (reduccion de emisiones durante el proceso  de produccién. de
fertilizantes minerales).
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Como se observa en‘la Flgur'\ 2.4, 1a aplicacién de lodos en'suelos-presenta venta_yas sobre
las alternativ cposnto “final 'como el 'depdsito en rellenos sanitariosy la‘incineracion.
Lo anterior suglere que los lodos residuales deben ser aplicados en suelos, no sélo-por los
benefcxos’que esto conlleva, sino también por el menor costo que representa.

s Aplicacic’m en suclos de lodo semi-sélido

Aphcacnon en suclo d léd ‘éélﬁi-sélido digerido

Aphcacnon en suclos de lodo solido

Silvicultura

ERTTATLO TR PR T Y P YA £ T

Aplicacion en suclos de composta

PITT NV MARETR, SRR CRAITEN M7 PR

.-Mejoramiento de suclos

Relleno sanitario

[T TR XA PATELT "4 £ U by AL Lo o

Co-incineracion

Mono-incineracion i e s T e e S S e

T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Costo del manejo de lodos, USD/ton ST

Figura 2.4. Costo del mancjo de lodos (Comisiéon Europea, 2002).

2.4. Calidad de los lodos

El uso potencial de los lodos dependc de la calidad de los mismos, la cual esta en funcién a
su vez de la calidad dcl agua residual de la que provengan. Para permitir su reutilizacion,
los lodos deben generalmente cumplir con estindares de calidad que toman en cuenta
contaminantes inorganicos, organicos o microbioldgicos que pudieran representar riesgos a
la salud o al ambiente. Dichos estandares deben ser adecuados a las condiciones locales de
cada pais o region ya que mientras que para paises de la Unién Europea los contaminantes
inorganicos (metalcs) y orginicos (dioxinas) representan un reto, en México la prioridad
son los microbioldgicos puesto que los niveles de salud de la poblacion se reflejan en la
calidad de los lodos, los cuales concentran microorganismos como bacterias o huevos de
parasitos intestinales (helmintos). Por su parte, la US EPA desarrollé los estindares de
calidad de lodos para su uso y disposicion, conocidos como el apartado 503 del Cédigo de
Regulaciones Federales (CFR). En dichos estindares se incluyen limites de metales y
microbiolégicos, los cuales han sido establecidos con base en estudios de riesgo para

TESS CON |
FALLA DE ORIGEY |
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disminuir

Asi, se-establecen dos clases de
lOdOS eﬁ S sbedbin

1. 1mpacto -al '\mblente y a la: sqlud pubhca

Clase e prcsenta nlveles de cohformes fecnles, Sa[monella v1rus y huevos de
’helmmtos por debajo de los limites de deteccion por. lo que pueden ser aplnchos sin
nmguna restnccnon con el inconveniente del costo requerido para producxrlos y
e Clase’ 7B que contienc concentraciones relativamente bajas de microorganismos
. puesto_que son aquellos que puedcn aplicarse en suelos agricolas; forestales y
"degradados

De igual modo, la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 (DOF, 2003)
presenta limites para metales equivalentes a los del apartado 503 y separa a los lodos cn
clase A, B'y C de mancra similar a la US EPA, con la diferencia de que incluye limites de
Salmonella y huevos de helmintos para los lodos clase B y C, y elimina los limites de virus.
Lo primero debido a la diferencia en la concentracion de Salmonella y huevos de helimintos
en los lodos nacionales, mientras que lo scgundo se debe principalmente a la dificultad
técnica y econdmica de medir virus en lodos, aunque en un futuro sin duda éstos deberin
ser considerados. De esa manera, los limites microbiologicos de la NOM-004 y los
correspondientes al apartado 503 de la US EPA son los de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Limites microbiolégicos establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
004-SEMARNAT-2002 y el apartado 503 de 1a US EPA.

Coliformes fecalcs, Salmonella spp., Huevos de helmintos,
Clase de lodo NMP/g ST NMP/g ST huevos/g ST
NOM US EPA NOM US EPA NOM US EPA
A < 1000 < 1000 <3 <0.75 < I* < 0.25*
B < 1000 <2x10° <3 NA <10 NA
C <2x10° NA <300 NA <35 NA

ST: sélidos totales; * huevos viables; NA: no aplica

Las Tabla 2.3 y Tabla 2.4 presentan una comparacion de la calidad de los lodos en México
con aquellos gencrados en distintos paises. En cllas se pueden aprcciar las altas
concentraciones de microorganismos en los lodos generados en México. Por ejemplo, de los
datos reportados para coliformes fecales, la concentracion méaxima es aquella obtcmda en
muestras de lodo crudo en nuestro pais y ésta se encuentra de 5 a 9 unidades log® por
encima de los demds valores reportados para Estados Unidos, Ghana, Japén y cl Reino
Unido. Similarmente, en el caso de Sa/monella spp. los valores de nuestro pais superan
hasta en S unidades log la concentracién reportada para Japdn. Es importante mencionar
que los coliformes fecales son empleados como indicadores de contaminacién fecal en agua
y lodos a pesar de que no todos ellos son patégenos, mientras que todas las especies de

2 Los contaminantes orgénicos fucron excluidos debido a que su concentracion en lodos fue despreciable o no
representé ningun riesgo a la salud y al ambiente (Forste, 1996b).

3 Debido a las diferencias de orden de magnitud de las concentraciones de bacterias, gencralmente sc expresan
cn unidades log (logaritmo basc 10; ver Anexo VI).
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Salmonella son patégenas al hombre. A su vez, las bacterias de la.especie Pseudomonas ..
aeruginosa, patégenas para el hombre, tienen concentraciones del orden de~10%a 10%+
NMP/g ST en los datos reportados para Estados Unidos y el Reino Unido, mientras'que en ™
México, las concentraciones encontradas en lodos parten de 10 y alcanzan 10”7 NMP/g ST.
Por otra parte, los bacteridfagos son virus que invaden bacterias y que sirven como
indicadores de entcrovirus, éstos tltimos patdégenos. En este parametro, las concentraciones
encontradas en México se cncuentran cn niveles similares a los reportados para lodos de los
Estados Unidos y Japon. Aqui debe mencionarse que de manera similar a los coliformes
fecales, los bacteriofagos no son patdgenos pero su comportamiento es similar al de los
virus entéricos de los cuales son indicadores. Su deteccidn y cuantificacion sigue un
proceso complejo que se ve reflejado en el escaso niimero de datos reportados en otros
paises.

Tabla 2.3. Concentracion de bacterias y virus en lodos de diferentes paises
(concentraciones en unidades-log/g ST)

 Coliformes -

. Pseudomonas:
fecales “aeruginos.

Pais y tipo de lodo ‘ Bacteriofugos Referencias

S:Vz[/:;allellarr’r

AUSTRALIA
Crudo

. Sidhu et a/., 2001

ESTADOS UNIDOS
Crudo

GHANA
Crudo
Composta

JAPON
Crudo

D. anacrobiamente ™

D. anacrobiamente ‘7 0.3
MEXICO )
Crudo <12.0 <6.3 ‘
Estabilizado con cal <6.8 < 6.4 “Jiménez et al;, 2001,
D. acrobiamente <6.9 <5.5 - S
D. anacrobiamentc <6.9 <35.3 i :
REINO UNIDO Crewe, 1984; Michel
Crudo 4.6 - 6.1 2.1-4.6 and Rooksby, 2000.

M X
M Mesofilico

™. Termofilico

Por su parte, los protozoos son microorganismos que se encuentran en ambientes marinos o
de agua dulce, ademas dcl agua residual y lodos, e incluyen a un gran numero de parasitos
de animales, que incluyen al hombre. Entre cllos se encuentran organismos como Giardia,
Cryptosporidium, Entamocba, Paramecium, los cuales causan giardiasis, disenterias y
algunas otras enfermedadcs gastrointestinales. Como se puede observar en la tabla 2.4,
existen algunos datos rcportados en Brasil y Francia que no especifican la especie de
protozoo por lo que la comparacion con los datos de México no es posible ya que éstos son

L}-‘L IR
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supenor de] mtcrva

Tabla 2 4.'

: éportado en nuestro pzus

L‘(_Ssv—.r‘da‘toslf.jd kEs:'t;'\cybi’Qs}%‘—Unidos presentan - la

Concentraclén de qmstcs de protozoos y huevos de helmmtos en lodos de

dlferentes pmses (concentracnones en niimero de quistes o huevos por gramo de ST).
“Pais y tipo'de'lodo” . 7 Protozoos Huevos de helmintos Referencias
ALEMANIA Schuh er al. , 1985
Crudo < 1.1
BRASIL Andreoli et al ., 2001
Primario 7.7x10" - 3.1x10° S <10
Digerido 3.0x10' - 1.1x10° <1
Anaerobio I <15
Acrobio <75’
EGIPTO ; - Hall,.2000.- -
Crudo S e
Composta S e e
ESTADOS UNIDOS T e Reimers et al ;1986
Crudo 2 lx]Oz(G) :
FRANCIA i n 11989; Gaspard
Crudo 1 9>‘1o3 -5 7\103 i ‘etal 1997
GHANA - Hall, 2000 -
Crudo
Composta o . o
MEXICO R SOk : Barrios et al ., 2001;
Crudo 1.3x10%-4.2x10% @ (73 “177 - ~Jiménez et al ., 2001.
Estabilizado con cal Lo < 59 -
D. aerobiamente < I fv)
D. anaerobiamente <66
REINO UNIDO C Crewe, 1984; Michel
Crudo <6 and Rooksby, 2000.

©. Giardia

™. viables

Finalmente, los huevos de helmintos son estructuras muy resistentes que pueden infectar a
animales o humanos una vez que son ingeridos por éstos. Incluyen a una gran variedad de
géneros como Ascaris, Trichuris, Hymenolepis, Toxocara, Taenia, y Trichozomoides, entre
otros. En México, el género mas frecuente en agua y lodos corresponde a Ascaris (Jiménez
et al., 2000), el cual afecta al 33% de la poblacion (Biagi, 1990) y es uno de los mas
resistentes (Carrington y Harman, 1984). Con rclacidn a este parametro, la concentracién de
huevos de helmintos en lodos generados en México excede en gran medida a aquellas
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reportadas por otros autores de distintos paises (Tabla 2. 4) Aun.en

Brasil. Esto puede dcbersc a la baja eficiencia de remocién en'los: 51stema

anaerobia causados por problemas técnicos que 1mplden una- adecuada operacion de los :

procesos, o bien, a la técnica analitica empleada.

Todo lo anterior enfatiza el problema microbioldgico- de estos subproductos el cual. debek s

ser considerado como prioritario paralograr-la” aceptacnon ‘de-los-lodos en aphcacnones
benéficas en el pais. Asimismo, demuestra la grave problematlca que ‘involucra a’los' lodos
residuales, al considerar los riesgos a la salud- y al amblente derlvados de un manejo
inadecuado. :

2.5. Remociéon de microorganismos en procesos de estabilizaciéon

La calidad de los lodos residuales puede ser mejorada desde el punto de vista
microbiolégico si son sometidos a algiin proceso de estabilizacién en condiciones de
operacion adecuadas. Sin ecmbargo, cl proceso que se aplique debera estar acorde con la
calidad inicial del lodo y con su destino final. Asi, cada proceso posee ventajas y
desventajas que dcben scr consideradas a la hora de disefiar una planta. En el caso de los
procesos de digestion, una de las principales ventajas es la reduccion de la masa, lo cual
reduce a su vez los costos de almacenamiento y transporte de los lodos, sin embargo, en
condiciones normales de operacion (régimen mesofilico) las remociones de
microorganismos, particularmente huevos de helmintos, son inferiores a otros procesos
(Pedersen, 1983). Por su parte, la produccion de composta genera un producto de alta
calidad que puedc ser usado en multiples sitios (incluso en jardines) pero posee como
inconveniente a los clevados tiempos de retencidn que se requieren para lograr una
adecuada estabilizacion dcl lodo, que llegan incluso a los 50 dias (WEF, 1995). A su vez, el
secado con aire requicre un ticmpo dec 90 dias (Federal Registry, 1993) lo cual representa,
en la mayoria de las ocasiones, supcerficics considerables, ademas de requerir de factores
como la luz solar y la temperatura para secar los lodos. Finalmente, la estabilizacién con cal
reduce considerablemente cl contenido microbioldgico (Jiménez er al.,, 2000) pero
incrementa la masa dc lodos que requicren ser transportados aproximadamente de un 20 a
40%, y en consecuencia los costos de operacion. '

La Tabla 2.5 presenta un resumen de la remocién de bacterias, virus y parasitos por

odos estabilizados, la
concentracién en lodos nacionales es muy superior a“la“ encontra lazen: odo dlgendo en-

diversos procesos dc cstabilizacion dec lodos. En dicha tabla se presentan tnicamente-

aquellos procesos quc define la US EPA como capaces de producnr lodos clase B

(equivalente a clasc C mexicana).
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Tabla 2 5 ‘Remocion de diversos muroorgamsmos por distintos procesos de
estabilizacion de lodos *

Parasitos (protozoos y

Proceso Bacterias Virus A
helmintos)
Digestién acrobia™ 0.5-4.0 0.5-2.0 0.5
Digestién anacrobia®™ 0.5-4.0 05-2.0 0.5
Produccién de composta® 2.0 - 4.0 -2.0-4.0 20—4.0
Secado con aire™ 0.5—-4.0 0.5=20 0.5—4.0
Estabilizacion con cal® 05-4.0 40 0.5
Tratamiento dcido ™ 1.0—5.0" NR NR

@ Barber, 2001; ® Godfree er al., 1984; © Frascret al., 1984,
NR: No reportado.

Como se observa en la Tabla 2.5, los intervalos de remocion para cada proceso enlistado
son relativamente amplios, lo cual se debc a la variacion en las condiciones de operacion de
cada uno de ellos, como pueden ser: temperatura, ticmpo de retencién, dosis de reactivo,
etc. A pesar de cllo, se puede observar que los procesos que mas remueven helmintos son
la produccidén de composta y el secado con aire. Sin embargo, la estabilizacion alcalina ha
demostrado su cfectividad en la remocion de dichos microorganismos al removerlos hasta
en 1.3 logs (Jiménez et al., 2000) aunque presenta algunas desventajas como son el
incremento cn la masa de lodos, y por consiguiente en los costos de transporte y
almacenamiento, ademas de la liberaciéon del amoniaco contenido cn los lodos, lo cual
puede generar problemas de salud. Debe mencionarse que diferentes cstudios generalmente
reportan valores diversos de remocidn atn para los mismos microorganismos. Ademas, en
muchas ocasiones los microorganismos son anadidos a las muestras para incrementar su
concentracién y permitir su deteccion y cuantificacion. No obstante, ésto puede afectar los
resultados al existir un posible estrés en los microorganismos, disminuyendo su resistencia
y ha sido probado que los métodos de siembra de patégenos no son compatibles con las
técnicas de deteccion de los mismos (Huyard et /., 1999).

Aun asi, de acuerdo con las remociones reportadas por Barber (2001) en la Tabla 2.5,
podria sugerirse el empleo de los procesos de produccion de composta o secado con aire
para estabilizar los lodos generados en México, de acuerdo con el contenido de bacterias y
huevos de helmintos. Sin embargo, estos procesos requicren de una superficic considerable
para mantencr los ticmpos recomendados por la US EPA, lo que en ocasiones nho cs
factible. Por el contrario Godfree er a/. (1984) realizaron un cstudio de inactivacion de £.
Coli, Estreptococos fecales y Salmonella usando acido peracético (APA) en un lodo crudo.

i, lograron reducir 2.5, 3.5 y 4 unidades log de £. Coli con 200, 400 y 600 ppm de APA
respectlvamentc, con tiempos de contacto entre 10 y 30 minutos. En el caso de
Estreptococos fecales, se disminuyd 1, 1.5 y 3.5 log con las mismas dosis con tiempos de
contacto de hasta 20 minutos. En cuanto a los resultados de Su/monella, 1os porcentajes de

4 Para fincs de este trabajo, la reduccion o remocidn esta expresada en términos de log(No/N), donde Ng cs la
concentracion inicial y N es la concentracidn final,
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reduccidon' de esta bacteria, fucron de - entre 90 y:99.9% (l a 3 -logs): para las -tres
concentraciones de APA con un ticinpode’ conta tQ de-hasta“10: minutos.’ ‘Estos re
experimentales permiticron concluir que: este producto puede ser usado en dosxs de entre
500 y 1000 ppm (como acido pexacetlco) para tratar lodos -con tlempos mlmmos de”
contacto (cerca de 10 minutos). e : R - :

A su vez, Fraser er al. (1984) emplearon acido peracético como desinfectante de lodos
residuales para aplicarlos posteriormente en 'zonas de pastoreo. Las dosis usadas fueron de
250 a 1000 ppm de acido. Sc analizé la viabilidad de las bacterias del género Sa/monella y
se observo que éstas fueron reducidas hasta en 5 unidades log. Asimismo, la aplicacion del
acido demostro ser cfectiva en la reduccion de olores al reaccionar ripidamente con la
materia organica. Aln cuando no sc reportd el pH final de los lodos, los autores mencionan
que este parametro no varid significativamente a pesar de la adicién de acido.

Por otro lado, la Tabla 2.6 presenta un calculo de las concentraciones que se alcanzarian en
lodos tratados por los procesos listados en la Tabla 2.5. Para ello, se considerd la
concentracion maxima dec coliformes fecales, virus y huevos de helmintos presentada en la
Tabla 2.3 y Tabla 2.4, asi como la remocién maxima para cada proceso de acuerdo con la
Tabla 2.5.

Como se¢ puede obscrvar, al ecmplear cualquiera de los procesos descritos en lodos
generados con hasta 10'2 NMP/g ST de coliformes fecales, no se cumpliria con el limite de
2x10° NMP/g ST por lo cual no podrian ser reutilizados los lodos. Sin embargo, ¢l proceso
que logra la mayor reduccion de bacterias es el tratamiento dcido. En el caso de los virus,
tnicamente la produccion dec composta y la estabilizacién con cal reducirian su
concentracion a un nivel de 10? UFP/g ST, el cual es considerablemente menor que la
concentracion en lodo crudo.

Tabla 2.6. Concentraciones estimadas de microorganismos en lodos generados en
México mediante procesos de estabilizacién convencionales.

Bacterias Virus Hucvos de helmintos Protozoos
. N N, N N o
Proceso Nl\Ir\lllo’/g rl{cl)\g NMP/g  UFP/g Il{cl)\:-,’ UFP/g hucrjgs/g l}:g’ huevos/g qui];cs/g }}gg’ quislfcs/g
ST ST ST ST ST ST ST ST
D. acrobia 10" 4 10" 10 2 10! 177 0.5 56 42x10* -0.5 - 1.3x10°
D. anacrobia 10" 4 10% 10¢ 2 10* 177 0.5 56 4.2x10% 0.5 - 1.3x10%
P de composta 10% 4 10% 10° 4 10° 177 4 0 . 42x10" 4. 42 :
Sccado conairc 107 4 10% 10 2 10° 177 . 4 207 42x10% 4.2
E. con cal 10?4 10 10° 4 10° - 177 05 . 56 4.2x] ‘1.3x10°
T. 4cido 0% s 107 - B R | T R Sl

e

RM: remocion maxima; N,: concentracidn inicial; N: conccntr cion ﬁnal. :

Por su parte, los huevos de helmintos no cumplman con os
excepciodn de la produccion de compost'l y-del secado con alre Como ya se mencnono estos
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procesos requieren grandes extensiones ‘de terreno ‘debido a los largos tiempos de retencion
de los mismos. Asimismo, la concentracién”de quistes de protozoos permaneceria‘en’el
mismo orden con excepcién de -los ‘dos procesos mencionados para los huevos de
helmintos. Esto confirma la necesidad de desarrollar y evaluar procesos que se apliquen a
las condiciones locales, principalmente en cl aspecto microbiolégico de los lodos, o en'su
caso, verificar el cumplimiento de los procesos convencionales con otras condiciones de
operacion.
Con relacioén a las bacterias, la Tabla 2.7 muestra la reduccién de Escherichia coli
(integrante de los coliformes fecales) en distintos procesos de estabilizacidon. De acuerdo
con estos datos, la producciéon de composta, la estabilizacién alcalina y el secado térmico
logran reducir mas de 6 unidades log su concentracién, con lo cual se logran
concentraciones menores a | unidad log (10 bacterias/g ST). Como sc observa, la digestion
anaerobia mesofilica no reduce en gran medida cste tipo de bacterias por lo que: su
aplicacién en México no es del todo recomendable, considerando las concentraciones de
hasta 9 log en lodo crudo, lo que podria impedir el cumplimiento con los llmxtes de
coliformes fecales de la US EPA (6.3 log). o -

Por otra parte, los huevos de helmintos pueden ser inactivados o destruidos mediante la
aplicacién dc procesos que incrementen la temperatura, desequen el lodo o afiadan algiin
reactivo como amoniaco. En el primero de los casos, el tiempo de retencién en. procesos de
dlgestlon dependera de la temperatura a la que opere dicho proceso. :

Tabla 2.7. Reduccion de Escherichia coli mediante diversos procesdé de estabilizacién
(Godfree, 2001). '

Proceso Reduccién promedio de Concentracién final £. coli
E. coli (logs) log(NMP/g ST)

Lagunas 2.65 3.93

Digestion anaerobia :

mesofilica, liquido 1.39 541

Digestion anaerobia .

mesofilica, deshidratado 2.29 ' 4.65

Composta 6.71 0.43
Estabilizacion alcalina 7.1 i -0.55

Sccado térmico 7.14 -0.33

La Tabla 2.8 presenta la combinacién de tiempo y temperatura requerida para inactivar
completamente los huevos de Ascaris en lodos tratados por digestion aerobia o anaerobia.
Es claro que a temperaturas mesofilicas (35 a 45° C) se requieren tiempos de retencién
prolongados, mientras que a temperaturas superiores a los 50° C en ambos tipos de
digestion se reducen considerablemente dichos tiempos, con lo cual disminuye a su vez el
tamafio dec los reactores. Conforme se incrementa la temperatura partiendo de los 55 grados,
el tiempo de retencién del lodo llega a ser hasta de menos de | hora. A pesar de ello, los
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tiempos de digestién son mayores pu’esto‘ que uno-de.los objetivos es la reduccion de la

“masa ‘de lodos mediante la"degradacion‘de la’ fraccxon volatil de-los' mismos, Ademas; la
digestién en ambientes termofilicos presenta: dificultades ‘operativas, principalmente para
estabilizar y controlar el proceso (Speece,:1996).

Tabla 2.8. Tiempos de retencién redueridos en procesos de digestion para inactivar
completamente los huevos de Ascaris (Mbela, 1989, citado en Reimers er al., 2001).

Temperatura Tiempo de retencion
°C Digestion acrobia Digestidn anaerobia
25 130 dias 74 dias
35 90 dias 53 dias
45 50 dias 30 dias
55 10 dias 9 dias
57. 2 dias 4 dias
58 < lhora 3 dias
59 ) < lhora -12'horas *
60 ' < lhora < lhora
70 < lhora < lhora

Al tomar en cuenta lo anterior, se detecta una falta de procesos de tratamiento de lodos que
permltan, de una mancra cficiente y sencilla, producir lodos con un contenido reducido de
microorganismos, partiendo de altas concentraciones en el lodo crudo como las reportadas
en México. Por cllo, cl tratamiento dcido puede resultar una opcidn factible para cumplir
con los estandares de calidad nacionales ¢ internacionales para permitir el retiso benéfico de
este tipo de subproductos.

2.6. Tratamiento Acido.

Existen pocos estudios que describan la inactivacién de microrganismos patégenos en lodos
mediante la adicion dec idcidos. Sin embargo, existen algunos reportes relativos a:la
destrucciéon de microorganismos con estos compuestos que a continuacion se sefialan y de
los cuales se deducen cvidencias suficientes para justificar el tratamiento acndo como
proceso de reduccion de microorganismos en lodos. :

2.6.1. Estudios del efecto de acidos en bacterias

En 1971 Roth y Keenan cstudiaron el efecto de ambientes acidos en la viabilidad de
Escherichia coli para destruir ¢l 90% de la poblacion bacteriana aplicando tiempos de
contacto de hasta 60 minutos. Emplecaron dcidos acético, lactico, malico, citrico, tartérico,
clorhidrico y sulfurico asi como dos diferentes medios de cultivo (agar nutritivo y agar
biliar rojo-violeta). Los resultados indicaron que el acido sulfiirico fue el mas eficiente en
términos gencrales para destruir las colonias, seguido del acido clorhidrico. El pH manejado
fue de 3.0 y 3.2 unidadecs, respectivamente.
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"En"un estudxo ‘fealizado” por Mmor y Marth (1972) Seencontrd’ que’ los '10|dos acético y
lactico fueron mis eficientes que el acido clox hidrico enla dcstruccnon de Stapl:ylococcuv
aureus al ser cultivados en laboratorio.

Baldry y French (1989) analizaron el efecto del dcido peracético en E. coli y estreptococos
fecales, usando dosis de 10 a 1000 ppm para lograr una reduccion de S logs en condiciones
“de laboratorio. Los autores concluyeron que la dosis de¢ acido depende directamente del pH
en- el cual se aplique, el cual al ser necutral o ligeramente dcido permite aplicar menores
dosis, aunque sin duda ademads debe intervenir la alcalinidad.

Por otra parte, Wortman et al. (1986) analizaron la exposicion de cepas de Escherichia coli
a residuos acidos provenicntes de la actividad minera y evaluaron los cambios morfoldgicos
mediante microscopia avanzada y espectrometria de rayos X. Los residuos dacidos contenian
altas concentraciones de metales (principalmente aluminio y hierro) y dcido sulfiirico. El
pH de la solucién se encontraba en 3.02 unidades y la temperatura en 16.1° C. Las células
expuestas al residuo dcido presentaron diferencias significativas en cuanto a su longitud,
ancho y volumen comparadas con las células de control. De igual modo, mostraron dafios
en la membrana exterior y pérdidas de citoplasma asi como lisis después de la exposicion.
En general, las bacterias jovenes sufrieron mayores cambios y daiios que las bacterias
adultas.

Un proceso que aplica la acidificacién pero en diferentes condiciones es el reportado por
Blais er al. (1992). Este proceso consiste e¢n la oxidacion del azufre contenido en el lodo por
medio de bacterias nativas del mismo. El dcido sulfurico asi producido disminuye el pH
hasta menos de 2.5 unidades con lo que se logran remociones de 3 unidades logaritmicas o
mas en el caso de coliformes fecales. Los autores reportaron una marcada solubilizacion de
metales como cadmio, cobre y mangancso y sugicren que ¢l lodo con alto contenido de
azufre puede llegar a acidificar los suelos.

Langlais y Triballeau (1992) realizaron un cstudio con acido peracético en un cfluente
secundario aplicando 11.2 ppm. Lograron reducciones de 2.5 a 4 log de coliformes fecales y
estreptococos fecales en 10 a 25 min. También Lefevre er al. (1992) lograron una
inactivacion de coliformes totales de 3 a 4 log, con una dosis de acidode2a 11 ppm y 30 a
60 min. El mejor rendimicnto se alcanzé usando una dosis de 5 ppm a 60 min para la
desinfeccion de efluentes secundarios de aguas residuales. Ademds, el APA puede ser
efectivo contra Salmonella spp. en las mismas dosis entre 30 y 60 min., climinando de 0.25
a 2.5 unidades de Salmonella/L. En estc mismo estudio el APA mostré baja sensibilidad a
diferentes concentraciones de sélidos suspendidos. Este mismo autor midi6 ¢l recrecimiento
de bacterias con 5 ppm de APA; la actividad bacteriana reinicié al siguiente dia de la
desinfeccion y el recrecimiento se midio hasta el quinto dia. A este tiempo, la poblacién
bacteriana declind y regresd al mismo numero del primer dia de tratamiento. Lazarova et
al., (1998) reportan también un recrecimiento bacteriano en efluentes desinfectados con .10
ppm de APA dos dias después de ser diluidos con agua de mar.
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El APA es capaz de reducir sustancialmente 4 log los niveles-de organismos .indicadores
como  coliformes totales 'y fecales” en”“aguas™ residuales” “(Morris;~1993). -*Asimismo,-+
remociones de 3 a 4 log de coliformes totales, fecales y- estreptococos fecales fueron’
reportadas por Lazarova er al. (1998) al emplear una dosis de 10 mg- de APA/L y. tlempos
de contacto menores a 10 min. A su vez los autores compararon el APA con’ otros
desinfectantes como cl ozono y los rayos UV obteniendo resultados muy-‘similares,
reduciendo de 3 a 4 log la concentracién de collformes totales y fecales en lO minutos 'con
una dosis de ozono de 7 mg/L y UV de 3 mW's/em>:

El dcido peracético puede ser cficaz también contra ]a bacteria Vibrio cholerae en vdoéis de.
50 ppm alrededor de 20 °C, y esta actividad puede mejorarse si se aumenta la temperatura
(Baldry et al., 1995). o

En la Tabla 2.9 se mucstra una comparacion de la desinfeccion lograda en agua residual al
usar diferentes tratamientos como la luz ultravioleta, el acido peracético y el ozono. Se
observa que en todos los casos las reducciones son considerables pero en el caso del acido
peracético se logran remover mas de 5 unidades log empleando dosis de 400 ppm. A su vez,
al aplicar dosis de 10 ppm la eficiencia es similar a la alcanzada con 15 ppm de ozono atn
cuando el tiempo de contacto s ligeramente mayor.

Tabla 2.9. Efectividad de desinteccion con luz ultravioleta, Acido peracético y ozono en
coliformes totales (Liberti y Notarnicola, 1999)

Sistema de Remocion en

desinfeccion Dosis NS (UFC/100 mL)  N® (UFC/100 mL) logs
uv 100 mWs/cm® 1.2x10° 1.0x10° 4.7
APA 400 ppm, 20 min 3.6x10° 2.0x10‘: 5.2

10 ppm, 30 min 4.4x10° 2.4x10° 34

(o]} 15 ppm, 10 min 8.0x10° 9.7x10" 3.9

@ Coliformes totales antes de lu desinfeceion
® Coliformes totales despuds de la desinfcecion

El-Ziney et al., (1997) probaron la actividad inhibidora de cuatro acidos organicos y un
acido inorganico con concentraciones cquimolares de acido no-disociado en Yersinia
enterocolitica TP 383 0:9. Las prucbas sc realizaron a pH de 3.9 a 5.8 en condiciones tanto
aerobias como anacrobias. Los ciectos inhibidores de los acidos observados fueron
divididos en dos categorias en funcion del pH. A valor alto de pH (5.8) el orden de
inhibicion fue: acido formico > dcido acético > dcido propidnico > acido lactico, mientras
que a bajo pH el efecto fue: acido férmico > acido lactico > acido acético > acido
propidnico. Sin embargo, cuando ¢l organismo se cultivé en condiciones anaerobias, mostro
ser mas tolerante a los acidos férmico y acético. En todas las circunstancias, los acidos
organicos demostraron ser mis inhibidores que el clorhidrico. El pH minimo inhibidor para
el acido acético fue de 5 unidades.

McKellar (1999) realizd un cstudio con 19 cepas de Escherichia coli aisladas de humanos y
alimentos, las cuales fucron examinadas para determinar su habilidad de crecimiento y
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respectlvamente. El may :
organicos'y mmera]es es responsable. de la: m'lyor efc:lencn obsch'\da de este 'ICldO en E
Coli 0157:H7. :

El acido acetlco en mveles ‘de’pH:bajo‘el pK, (4 75) pcrmanecc casi no dxsocxado ~lo que lc
permitc penetrar'a través’ de la membrana“¢elular y'al’mismo tiempo*bajar-el: PH:
Estas -condiciones podnan permitir - -la-induccién- de-las proteinas de choque ‘acido en
respuesta al estrés-dcido 'y por consiguiente explicaria la respuesta a la tolerancia-dcida
ocurrida‘a pH 3.5 y 4 para distintas cepas de Escherichia coli que mostraron una respuesta

de tolerancia al acido en las pruebas realizadas por Brudzinski (1998).

También en estudios realizados por Ryu er al. (1999), se observd que el dcido acético es
mads letal que el acido lactico para Salmonella, ademas de que fue el mas efectivo entre los
cuatro Acidos orgdnicos probados (madlico, citrico, lactico y acético) para inhibir el
crecimiento de colonias y el desarrollo de Escherichia coli. La acidificaciéon de comidas con
el propdsito de preservacidn reveld que el acido acético es mas bactericida que otros acidos
organicos, aparentemente debido a su bajo peso molecular.

2.6.2. Estudios del efecto de dcidos en otros microorganismos

Kiff y Lewis-Jones (1984) probaron cinco acidos orgdanicos (acético, propidnico,
isobutirico, n-butirico e isovalérico) para inhibir ¢l desarrollo de huevos de Ascaris suum.
Los resultados demostraron quc en todos los casos se obtuvo una inhibicién casi total de los
huevos, independientemente del tipo de acido, y se logrd una total inhibicién a los 19 dias
de exposicion. En cuanto a huevos de Monieza spp.®, éstos se vieron daiiados por la
exposicion dcida, siendo el tiempo un factor importante, reduciendo los huevos normales
del 60 al 20% a los 7 y 14 dias, respectivamente. Las dos temperaturas probadas
(temperatura ambiente y 27 °C) produjeron resultados similares para este tipo de huevos,
mientras que el tipo de acido empleado no produjo variacién significativa en los resultados
obtenidos.

Fraser ez al. (1984) evaluaron también el efecto del 4cido peracético en huevos de Taenia
saginata, y determinaron que se inhibe la incubacién de los huevos hasta en un 99% y se
destruye la viabilidad de los embriones en un 100% al emplear dosis de 250 a 1000 ppm.

En lo referente a virus, Baldry y French (1989) demostraron que con dosis de 11 a 1,500
ppm de APA se logrd la reduccion de 4 unidades log de bacteridfagos y poliovirus tipo 1 en
cinco minutos de contacto. Los autores indicaron que la sensibilidad de los bacteriéfagos
fue similar a la de las bacterias fecales. A su vez, Morris (1993) encontré que el APA
alcanzé una reduccion de < 1 log para poliovirus tipo 2 en agua residual en 30 min de
contacto, siendo menos efectivo que el hipoclorito de sodio, el cual removié 2 log. La

3 Helmintos (céstodos) que infectan a rumiantes.
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desventajade este segundo desinfectante es que interactiia con la materia organica presente

“enlas’ aguas residuales “y “puede originar compuestos mutagénicos- y-carcinogénicos.
Ademas, corroboro lo dicho por Harakeh (1984) relativo a que el cloro es mas eficiente que
el APA en la inactivacion del virus. :

En otro estudio de Lazarova et al. (1998), sc mostré que el acido peracético y los rayos UV
requieren dosis mas altas para remover bacterifagos que las ‘usadas para remover. .
coliformes' fecales, ademds de que la cficiencia depende del-tipo“de virus;-un: e_]emplo def—'—'—*
ésto es la reduccién de 7.5 log del bacteriéfago @ X174 obtenida con 10 ppm de. APA ‘en...
120 min de contacto, y por otro lado una reduccién hasta de 3.5 log de] bacterlofago MS2.
lograda con 500 ppm decl mismo dcido cn ¢l mismo tiempo. ;

Langlais (1992) obtivo una remocién de virus menor a.2 log después de 50 y 60:min.: de i
tiempo de contacto usando ¢l APA. En un estudio similar, Haraken (1984) encontrd que “se’

necesitan 140 ppm de APA para lograr una inactivacién de 4 log para el rotavxrus‘humano,t'f
asi como 20 ppm para rotavirus SAll de simio, ambos encontrados en efluentes de; agua :

residual. :

En varios experimentos dc Lefevre et al., (1992) se intenté medir la -accién:an 1v1 del
APA, utilizando para cllo bajas concentraciones de enterovirus normalmente encontradas» )
en los efluentes de agua residual. Al aplicar 5 ppm de APA'y en un tiempo de 60 min; se
logrd inactivar sélo el 27.5 % dc los virus; obteniendo un resultado similar al emplear una
dosis de 7 ppm del mismo acido. ' '

La Tabla 2.10 presenta las concentraciones de tres diferentes microorganismos presentes
tanto en el influente como cn ¢l cfluente de un agua residual, al pasar por los procesos de
desinfeccion de luz ultravioleta, APA y ozono del estudio de Liberti y Notarnicola (1999).
Aparentemente, ¢l APA fue ineficiente en la destruccion de protozoos (G. lamblia y C.
parvum) aunque en el caso de Pseudomonas aeruginosa se obtuvo una buena eficiencia. A
pesar de ello, debe considerarse que la dosis empleada es muy baja, y que los protozoos se
presentan en concentraciones menorcs a las reportadas para los otros desinfectantes.

Tabla 2.10. Efectividad dc Ia desinfeccion con luz ultravioleta, acido peracético(APA)
y ozono ¢n parasitos (Liberti y Notarnicola, 1999)

Patégeno UV (100 o 160 mWs/cm?) APA (10 ppm, 30 min) O3 (15 ppm,. 10 mm)
Influente Eflucnte Influente Efluente Influcnte " Efluente

Giardia lamblia < S
(No./L) 113 £ 35 43 21 17+4 164 33,:':18.',  10.:!:4
Crypstoporidium S e
Parvum (No./L) 14422 638 11 11 21 241
Pseudomonas I RS i
Aeruginosa 3.1+3.1 0.4 £0.1 3.7+ 0.6 1.1£0.2 3.0+05 0.9£0.2
log(UFC/100mL) o } o T e e e
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2.6.3. Otros estudios e

Existen patentes de procesos de tratamiento acido como la de Lynch ef a/. (1984) los cuales
registraron un proceso de estabilizaciéon de lodos mediante la adicion de acido sulfirico,
cloro, ozono, aire y cal. El proceso se llevd a cabo en dos reactores presurizados: el primero
recibe el lodo y lo mezcla con el acido y el cloro y le inyecta aire para oxidar la materia
organica; el segundo mezcla ¢l lodo con ozono, aire y cal. Adicionalmente, existe un
proceso de deshidratado intermedio en donde el agua removida es recirculada al primer
reactor y los sélidos son enviados al segundo reactor. Los autores reportan que el lodo
producido puede ser enviado a rellenos sanitarios o incinerado como fuente de cnergia.

Recientemente, Mcunier et al. (1996) estudiaron la reduccion de sélidos totales y volatiles
en lodos residuales mediante la acidificacion de los mismos con acido sulftirico a un pH de
2 a 2.5 unidades. Se demostré que la aplicacion del dcido provoca una rapida hidrélisis y
mineralizacion de la biomasa con una consiguiente reduccion de los sélidos del lodo. Las
reducciones alcanzadas ficron de hasta 43.3 y 54.4% para sélidos totales y volatiles
respectivamente.

La Tabla 2.11 presenta un resumen de los estudios realizados con acidos para reducir
diferentes microorganismos. Como se observa en dicha Tabla, inicamente tres estudios han
sido realizados con lodos residuales y en cllos se han cvaluado solamente el acido
peracético y el sulfiirico. Por su parte, el resto de los cstudios han sido llevados a cabo en
agua residual y en distintos medios de cultivo, a la vez que han emplcado una gran variedad
de dcidos. Es importantc mencionar que aquellos estudios que han emplecado éacido
peracético presentan dosis variables pero tiempos de rectencion genecralmente cortos. Esto
ultimo podria representar una ventaja importante frente al resto de los procesos de
estabilizacion debido a la reduccion en el volumen de los reactores como consecuencia del
breve periodo de contacto. Es notable la variedad de organismos que han sido analizados en
dichos estudios, cn la mayoria de los cuales sc han reportado cficiencias considerables en su
reduccion o inactivacion. Como sc ha mencionado anteriormente, parte de cstos estudios
fueron realizados mediante ¢l sembrado de las muestras, lo cual contrasta con la realidad de
los lodos generados cn México, los cuales presentan altas concentraciones de
microorganismos de mancra natural. Todo lo anterior realza la importancia del presente
trabajo y su contribucion a nivel nacional e internacional.

Dec acuerdo con lo presentado en los parrafos anteriores, la necesidad de tratar los lodos
residuales para reducir su contenido microbioldgico debe ser prioritaria en México, debido
al alto contenido de bacterias, virus, protozoos y helmintos reportados. Adicionalmente,
debe considerarse ¢l incremento previsto en la generacion de lodos, el cual pudiera alcanzar
las 700,000 tonecladas anuales (base seca) de acuerdo con la Comisidén Nacional del Agua.
Asimismo, partiendo de la revision bibliografica se deduce suficiente evidencia para aplicar
el tratamicento dcido en la estabilizaciéon de lodos residuales, lo que permitiria lograr
reducciones significativas de microorganismos de una manera eficiente y sencilla sin
requerir necesariamente de cquipos o procesos de alta tecnologia. Ello favoreceria su
reaprovechamiento benéfico de manera segura, y harian del reuso la opcion mdas econémica
y ambientalmente adecuada.
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Tabla 2 11 Resumen de estudios que han aplicado dcidos para la destruccion de
microorganismos.

. . Tiempo
Referencia ; Matriz Acido Dosis de Microrganismo
contacto
Liberti Notarnicola agua Coliformes totales, Pseud. s aerugin
y ' B APA 10 ppm 30 min Giardia lambliu, huevos de helmintos,
1999 residual C e
ryptosporidium parvian
McKellar, 1999 mcdl.o‘dc il(:-cl'le.?. . — E. coli
cultivo clorhidrico
Ryu et al., 1999 I\)le.()'(lc aceticy, lu.u".w‘ - - E. coli, Salmonclla
cultivo malico, citrico
Lazarova et al., 1998 agua APA 10 ppm 10 min Coliformes totales y fcca}?s. estreptococos
residual fecales, bacteriéfagos
acctivo,
T i medio de propionico, it .
El-Zincy et al., 1997 cultivo lictico, formico, e Yersinia enterocolitica
clorhidrico
Sanchez-Ruiz et al., agua ) 2-80 <120 : . -
1995 residual APA my/L min e - Coliformes totales
Baldry et al., 1995 mcdny de APA 50 ppm -— 2 PRRRE Vibrio cholerae
cultivo
Morris, 1993 "}.m"' AlPA --- - " - Coliformes totales y fecales
residuad
ag 2- - :
Lefevre et al., 1992 ) agu I, APA H 30 .60 Coliformes totales, Salmonella
residual ppm min
Langlais, 1992 agui APA 1.2 10 s 25 Coliformes fecales y estreptococos fecales
’ residual : my/L min
Blais ¢t al., 1992 lodo sulfiirico - - Coliformes fecales
Baldry y French, 1989 agud APA 10-30 5 min Bacteriofagos, poliovirus, E. coli, estreptococos
residual mg/l fecales
Wortman ef al., 1986 mcd'.u_dc sulfurico — --- E. coli
cultivo
agui 20 - 140 . . . ..
Harakeh, 1984 T APA 30 min Rotavirus, enterovirus y bacteriofagos
residual ppm
200 - . .
Godfree et al., 1984 lodo APA (>0(§)ppm 10 min E. coli, estreptococos fecales, Salmonella
250 -
Fraser et al., 1984 lodo APA 1000 60 min Salmonella, Taenia saginata
ppm
Kiff 'y Lewis-Jones, tnedio de acético, S
1984 cultivo propionico o 7ylad Ascaris suum
. . 97 medio de  acético, lactico, . . ,
Minor y Marth, 1972 cultive clorhidrico Staphylococcus aurcus

iacético, citrico,
sultiirico, - -- E. coli
clorhidrico

medio de

Roth y Keenan, 1971 N
cultivo
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Estudiar la establlu'lcmn ‘dcida” de Iodos residuales ien: termmos de Ia climinacién de
microorganismos para producn’ bxosohdos y detcrmm’lr las condiciones basicas de
operacion del proceso.. : :

METAS =

e Producir biosdlidos que cumplan con la normatividad -nacional (NOM-004-
SEMARNAT-2002). o -

Determinar el tipo de dcido para lograr la estabilizacién.

Evaluar el recrecimiento en los lodos tratados.

Definir los tiempos de contacto requeridos.

Evaluar el acondicionamiento y decshidratacién de  los lodos producndos en el

tratamiento acido.

e Analizar la solubilidad de metales en ¢l lodo tratado.

e Estudiar el efecto del dcido en los microorganismos.

HIPOTESIS

La aplicacién de acidos organicos e inorganicos a lodos residuales’ puede reducnr 1'1
concentracion de bacterias y huevos de helmintos en funcién de diversos factores como' la
dosis de acido y el tiempo de contacto, lo cual permite reaprovechar los: Iodos tratados
(biosdlidos) en actividades agricolas o para el mejoramiento de suelos.
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3.METODOLOGIA o

Debido a la cantidad de pruebas expcnmcntales reahzadas enel presente trabajo, - este
capitulo expone la conceptualizacion de las-mismas, ademas de’ presentar brevemente los’
parametros analizados a lo largo del trabajo. ‘

3.1. Etapa I. Evaluacion del tipo de Acido - :

Debido a la gran variedad dc dcidos reportados en la literatura: con potencial de ser
empleados en el tratamiento dcido de lodos, se eligieron cuatro dcidos en una primera etapa
con el objeto de determinar la factibilidad de emplearlos en el proceso. Estos fueron el
acético (CH3;COOM), peracético (CH3COOOH), perclérico (HCI0,) y sulfiirico (H2SO4).
Los dos primeros dcidos son considerados como organicos debido a que contienen carbono,
mientras que los dos restantes son inorganicos por no cumplir con ese criterio.

En el caso del acido acético, éste ha demostrado su poder bactericida desde hace varios
siglos al ser empleado como agente conscrvador de alimento y de acuerdo con lo presentado
en el capitulo 2 de este trabajo, existen algunos estudios que demuestran su capacidad de
desinfeccidn, la cual depende de la dosis que se aplique, asi como de la resistencia del
organismo en particular. Por su parte, cl dcido peracético es un desinfectante con un alto
poder bactericida que ha sido empleado en afos recientes en la industria alimenticia y en
instrumental médico. Adicionalmente, y al igual que para el acético, su uso en la
desinfeccién de agua y lodos residuales ha reportado en general buenos resultados como se
indico en el capitulo 2.

En contraste, los dcidos perclérico y sulfirico no son usados propiamente como
bactericidas, por ¢l contrario, sus usos se enfocan principalmente en la fabricacién de
fertilizantes fosfatados (sulfiirico) y en la digestion de muestras orgdnicas (perclérico). Sin
embargo, por su alta capacidad para reducir el pH y su alta corrosividad (perclérico), éstos
fueron propuestos para scr probados cn csta etapa de la experimentaciéon. El Anexo I
presenta informacidn técnica correspondicnte a los cuatro acidos empleados.

Las dosis empleadas de dcidos sulfurico y perclérico fueron determinadas en el laboratorio
mediante una curva de pll v dosis de dcido para lograr alcanzar los pH’s recomendados
para la estabilizacion (menores a 3.5 unidades; Roth y Keenan, 1971; Wortman et al., 1986;
y Blais et al., 1992). Para cl dcido peracético, las dosis elegidas fueron considerablemente
mayores que las presentadas cn la literatura (500 ppm) debido a que en ella se reportan
tiempos de contacto de hasta sicte dias (Owen, 1984). De igual modo, en el caso del acido
acético, los tiempos dc contacto reportados son de hasta 19 dias con dosis de 400 ppm (Kiff
y Lewis-Jones, 1984).

Como se observa cn la Tabla 3.1, las concentraciones de los acidos empleados difieren

notablemente entrc si. En cl caso de los acidos sulfurico y perclérico se trabajé: a .una
concentracion del 20% para facilitar su manejo y disminuir el riesgo de quemaduras.
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Respecto '11 acndo pcracetlco eI producto obtemdo (Perabac QPM Qunmlproductos) se
o°desinfectante.
Por su’ parte ‘el acndo acético, de acuerdo con sus. d’\tos tecmcos “puede * producir
quemaduras serias a una concentracmn de 80% o mas por lo. que ‘se. trabajo al 50%.

Tabla 3.1. Tipo de icido, concentracién y dosis 'empleadnS' en I‘a‘lestabil'izacién Acida.

Acido = == Concentracién del fcido; - ~Dosis;
cmpleado Y% /v L EEE L ppm
Acético 50 3700- 22000
Peracético , 3.7 1000 —~ 5000
Perclérico 20 -+ 2600 - 32900
Sulfiirico 20 4400 - 57600

En esta primera etapa se analizaron pH, sdlidos totales, coliformes fecales y huevos de
helmintos. La determinacion de Sal/monella spp. no se llevé a cabo debido a que se ha
observado que los coliformes fecales son indicadores de su concentracién, y que se
encuentran generalmente entre una y dos unidades logaritmicas por debajo de ellos, siempre
y cuando no se alcancen los limites de deteccion (Barrios et al., 2001). Todas las pruebas se
realizaron por triplicado, con lodo obtenido de la planta en diferentes fechas. En todos los
casos s¢ emplecaron muestras de 1 L de lodo con excepciodn del acido peracético en el que se
usaron 0.8 L debido a la gran cantidad de espuma que se genera durante la reaccion del
peréxido de hidrégeno con la materia organica.

3.2. Etapa I1. Recrecimiento en lodo liquido tratado con acido acético.

Debido a las altas eficiencias de remocién de microorganismos logradas en la Etapa | con
acético y peracético, y al tomar en cuenta que las bacterias pueden emplear al primero como
fuente de carbdn o energia cuando las dosis no son suficientes para destruirlas, sc realizaron
pruebas para determinar la estabilidad del lodo tratado con este acido. Para ello, el lodo
acidificado (en forma liquida) fue almacenado en el laboratorio para el estudio de la calidad
microbioldgica durante 35 dias. Ademas se¢ midicron otros parametros como el pH, los
solidos y el acido acético residual de acuerdo con la técnica mediante titulacidon propuesta
por Orozco (1981). Se supuso que la concentracidn inicial de acético residual en el lodo
tratado provenia inicamente del acido acético ailadido ya que el tiempo de almacenamiento
del lodo crudo fue menor a un dia, con lo cual se estimd que no existia suficiente
fermentacion  que hubicse incrementado la  concentracidon de este pardametro
significativamente. Las prucbas se rcalizaron por duplicado.

En el caso del 4cido peracético, su alto poder desinfectante evita que una vez destruidas las

bacterias, exista alguin tipo de recrecimiento, por lo que este reactivo no fue estudiado en
esta etapa.
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3.3. Etapa I11. Determinacion del tiempo de contacto en el tratamiento con Acidos
acético y peracético. R

Paralelamente a la Etapa 11, en la cual se determiné que una dosis mayor a- 15000 ppm de
acético era adecuada para lievar a cabo el tratamiento acido de los lodos residuales, ademas
de los resultados dec la Etapa I, en donde sc observé una destruccion total de las bacterias
empleando 1000 ppm de peracético, se realizaron pruebas con 22000 ppm de acético y 550
ppm de peracético. En esta ctapa, sc analizé la destrucciéon de coliformes fecales,
Salmonella spp. y huevos de helmintos durante el periodo de mezcla del-acido con el lodo.
Se determiné la concentracion de cstos parametros a los 2, 5, 10, 15 y 30 minutos. Con el
proposito de detener la reaccion de los acidos, se afadieron 30 g/L de tiosulfato de sodio, en
el lodo tratado con acético, y una mezcla de 2 g/L de tiosulfato de sodio y 0.11 mg/L de
catalasa, en el lodo tratado con peracético, de acuerdo con lo recomendado por Baldry
(1983).

3.4. Etapa LV, Deshidratacion y recrecimiento en lodo tratado con dcidos acético y
peracético.

En esta etapa se simulo el tren de tratamiento completo de los lodos. Para cllo, inicialmente
se trataron muestras dc 6 litros de lodo fisicoquimico con éacidos acético y peracético. En
este caso se redujo la dosis de dcido acético a 18000 ppm de acuerdo con los resultados
previos y se mantuvo la dosis de 350 ppm de peracético. Posteriormente, los lodos fueron
acondicionados y deshidratados e¢n un filtro prensa piloto de marco y placas, con
membranas de polictileno. El acondicionamiento se llevé a cabo con el polimero Ecofloc
6120 (Quimica Ecotec) a una dosis de 4.0 kg/ton ST, en el caso de las pruebas con acético,
y de 6.5 kg/ton ST para ¢l caso del peracético. Dichas dosis fueron obtenidas con base en
pruebas de resistencia especifica a la filtracion (REF). El lodo asi deshidratado fue
almacenado a temperatura ambicnte y se midié pH, coliformes fecales, Sa/monella spp. y
huevos de helmintos por un periodo de 42 dias.

3.5. Etapa V. Solubilizacion de metales en lodo acidificado.

De acuerdo con Blais er a/. (1992), el tratamiento dcido puede ser empleado para reducir el
contenido de bacterias cn lodos pero también para lixiviar metales en los lodos mediante la
reduccion en el pH. Por cllo, cn csta ctapa s¢ evalud la solubilizaciéon de metales al aplicar
acidos acético y perucético al lodo fisicoquimico. Para ello se comparé el contenido de
metales solubles en los biosodlidos tratados con dcidos acético y peracético (22000 y 550
ppm) con el del lodo crudo y sc determind la fraccion soluble en ambos casos con la
ecuacién 1.

F== - M

Donde

F; : fraccion soluble de metal (%) "+ : -
C; : concentracion del metal en forma soluble (mg/kg)
C, : concentracion total del metal en lodo crudo (mg/kg)
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3.6. Etapa VL Establllmcjon de lodo blologlco con acldo peracético.: -

Con el propéslto de validar. la 'lpllcabllldad del proceso ‘de “estabilizacién® con’ acxdo :
peracético, sc realizaron pruebas preliminares con lodo bioldgico, para‘lo cual se aplicaron
dosis de 250, 500, 750 y 1000 ppm. En cste caso se aplicé. una dosis menor- que las
aplicadas en lodo fisicoquimico (250 ws 550) debido a la " menor  densidad de
microorganismos en el lodo biolégico. El tiempo de contacto fue de 30 minutos y la
agitacién de 320 rpm. Los parametros analizados fueron solidos totales, coliformes fecales
y huevos de helmintos. Las pruebas se realizaron por triplicado con lodo muestreado en
difercntes fechas.

3.7. Etapa VII. Efecto del acido peracético en huevos de Ascaris suwmn.

Para evaluar el efecto del acido peracético en los hucvos de helmintos, se aplicaron
diferentes dosis de dcido a una solucidn de huevos de dscaris suum con una concentracion
aproximada de 2x10° huevos por litro. Dichos hucvos fueron extraidos del ttero de una
lombriz adulta obtenida en un rastro de la Ciudad de México. Las dosis de acido fueron de
80, 170, 330 y 500 ppm. Lo anterior con el propdsito de emplear dosis mecnores a la
seleccionada en las etapas anteriores (550 ppm) para evitar la destruccion total de los
huevos y poder observar el dafio en estas estructuras. Los tiempos de contacto variaron
entre 5 y 8 minutos, después de los cuales las muestras fueron filtradas por un tamiz de 20 p
y enjuagadas con agua destilada. Los huevos retenidos fueron recuperados con agua
destilada en un tubo de 50 mL, el cual fue centrifugado durante 3 minutos a 3000 rpm para
separar los huevos mediante decantacion. Posteriormente, las muestras fueron teiiidas con
safranina para ser obsecrvadas en el microscopio 6ptico y fotografiadas con una cémara
digital (Olympus® C-2000 Z).

3.8. Muestreo del lodo residual.

3.8.1. Lodo fisicoquimico

En las etapas [ a V se emplearon lodos fisicoquimicos provenientes de la planta de San
Pedro Atocpan en la delegacién Milpa Alta del Distrito Federal. Dicha planta pertenece al
Gobierno del Distrito Federal y la opera la Direccion General de Construccién y Operacion
Hidraulica (DGCOH). El proceso que emplea es un tratamiento primario avanzado (TPA),
el cual consiste en la coagulacién y floculacion de los sdlidos suspendidos mediante la
adicion de sulfato de aluminio y polimero anidnico en dosis de 66 y | mg/L,
respectivamente. Del tratamiento de 35 L/s dc agua residual se gencran aproximadamente
470 kg/d de lodos en base seca que son removidos por sedimentacién y posteriormente
pasan hacia un tanque de espesamiento donde parte del agua es scparada y enviada de
regreso al tren de tratamiento del agua. Por su parte, los lodos son enviados en pipas a la
planta de tratamiento de Cerro de la Estrella para su posterior secado y disposicién final. El
diagrama de flujo de la planta de tratamiento se muestra en la Figura 3.1. Cabe mencionar
que este tipo de lodos fue cmpleado en las primeras etapas debido a que el tratamiento que
los genera (primario avanzado) esta siendo empleado para cumplir con los limites de la
normatividad en materia de agua (NOM-001-ECOI-1996) y en los titimos afios se han
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construido ‘mas plantas de cste tipo que:bioldgicas.: Asn, esta?—'
Culiacdn y Puebla’en donde se han construido plantas que opera
gastos de hasta 1.5 m’/s. :

I caso de’ Ciudad Judrez,

Los lodos fueron mucstreados directamente de la purga de Ios sedlmentadores ‘Por ello; s¢
abrié la valvula de desfoguc hasta drenar la linea con el propésito de obtener.lodo: fresco .
La eleccién de los lodos fisicoquimicos se hizo por sus altas concentraciones: de’

microorganismos que cn ¢€stos sc prescntan, partlcu]armente ‘de huievos de helmintos;lo- cual

se deriva de la alta eficiencia del TPA en la remocién de sélidos suspendldos, los cuales
incluyen a los helmintos.
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e
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o : Desarcnador —:—' |
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de Cl;

P P

¥

Efluente tratado

Espesador i
“delodos - T el Productos -
Lo ; qumucos
A Agua’
“- Lodo residual residual
R EEEEEEEE ““lodo

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la planta de San Pedro Atocpan, D.F.

3.8.2. Lodo bioldgico.

El lodo bioldgico empleado en la ctapa VI fue muestreado en la planta de tratamiento Cerro
de la Estrella de la DGCOUH, ubicada cn la delegacién Iztapalapa del Distrito Federal. La
planta tiene una capacidad de disciio de 4 m%s y trata una mezcla de aguas residuales
domésticas, industriales y comerciales hasta nivel terciario (filtracién + cloracién). La
planta es operada por la Dircccion General de Construcciéon y Operacién Hidraulica
(DGCOI), de!l Gobierno del Distrito Federal y cuenta con un proceso de tratamiento por
lodos activados convencional. Las muestras de lodo biologico fueron tomadas de la linea de
recirculacion entre el sedimentador secundario y los tanques de lodos activados (Figura
3.2).
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Posteriormente se ehmmo el sobrenadante
mezclado en: cubetas con el ﬁn de homog 3
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Figura 3.2.‘~vDia‘gr,‘ c HUJO de la planta de Cerro de la Estrella, D. F.

3.9. Parametros analmcos ) .
Los analisis realizados’a‘lo" l'1rgo de la experimentacién mcluyeron par'\metros f'swos
quimicos y mxcroblologxcos. Las técnicas empleadas en cada uno de los casos se mencionan
a continuacion. :

3.9.1. Potencial hidrégeno (pH).
El pll define la relativa condicidn béasica o acida de los lodos, midiendo la actividad de los
protones (H") y se expresa cn términos logaritmicos. El pl puede aportar informacién
acerca de otras propiedades de los lodos y la solubilidad de los minerales del mismo. Este
parametro puede ser evaluado directamente o en relaciones 1:1 o 1:5 (lodo:agua). En este
caso se evalud directamente en el lodo liquido empleando un conductimetro Accumet
Modelo 25 (Fisher Scientific).

3.9.2. Solidos totales (ST).

La concentracién de metales y microorganismos es expresada en términos de la cantidad de
masa seca de los lodos, debido principalmentce a las variaciones en cl contenido de humedad
que éstos presentan. Para ello, es necesario conocer la cantidad de sdlidos que contiene el
lodo en cuestién y expresarlos en porcentaje. Adicionalmente, es un parametro fundamental
para determinar el volumen de produccion, asi como el dimensionamiento de las unidades
de manejo de lodos. Su determinacidn es gravimétrica y sigue el procedimiento del método
2540G de los Métodos Estandar (APHA, AWWA, WEF, 1998).

3.9.3. Solidos volatiles (SV).
Los sdlidos volatiles de los lodos representan la materia organica contenida en ellos. Al
someter una muestra de lodo a una temperatura de 550 + 50° C, la fraccion organica de la
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materia se ox1da y'se-libera en:forma de gas,: mlemras que la fraccxon morgamca permanece
" como ceniza. Su determinacion se “realiza” por “el'método 2540G"de:los* Metqdos Estandar
(APHA, AWWA WEF 1998) posterior a la determmacmn de sélidos totales. SRR

3.9.4.  Metales (arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, y zinc).

Los metales pueden acumularse en los lodos al ser removidos del agua residual mediante
“reacciones de intercambio idnico, adsorcion, o precipitacién. Esta acumulacion puede llegar
a.representar un riesgo cuando los lodos pretendan ser reutilizados debido al potencial de
acumulacion en el suclo o en las plantas, por lo que incluso pueden ingresar a la cadena
alimenticia del hombre, con riesgos adicionales a la salud humana. Adicionalmente, en caso
de reutilizar los lodos en suclos, es nccesario cumplir con los limites maximos permisibles
de estos parametros. Para cl andlisis de los metales se requiere la digestion previa a la
determinacion, con el propdsito de solubilizar cada uno de ellos y cuantificarlos de manera
total por espectrometria. ] método analitico emplecado corresponde al 6010 de la EPA para
residuos solidos, sedimentos y lodos, con excepcidon del mercurio que fue analizado por el
método 7471A de la EPA.

3.9.5. Coliformes fccales.
Dado ¢l niimero y la diversidad de organismos patégenos presentes en los lodos residuales,
resulta muy dificil aislar y cuantificar todos cllos. Por tal motivo, los coliformes fecales, son
considerados indicadores convencionales de contaminacién bacteriana de origen fecal
debido a que éstos se encuentran en concentraciones mayores y son mds resistentes que el
resto de las bacterias patdogenas, ademas de que su determinacion es relativamente sencilla y
rapida.

La densidad de los coliformes fecales se expresa como nimero mas probable (NMP) por
gramo de materia scca (ST) y sc obtienc mediante el cddigo formado por tres algoritmos:
correspondientes al ntimero de tubos con resultados positivos en tres series consecutlvas

aplicado a la siguicnte ccuacion: S o

@

Su determinacién siguc ¢l procedimicnto dcscrxto en’la NOM 004 SEMARNAT-ZOOZ
(Anexo II).

NMP = (NMP de tablas) X (10 / mayor volumen moculado)

3.9.6. Salmonella spp.

El género Salmonclla, pertenece a la familia enterobacteriaceae (enterobactenas) cuyo
habitat natural es ecl tracto intestinal del hombre y los animales. Este tipo de
microorganismos son patdgenos de manera regular para el hombre y animales de sangre
caliente, se adquiercn usuaimentc por ingestiéon de alimentos o -agua contaminada y
producen enteritis, infeccion general y ficbre intestinal en el organismo contaminado.
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Para la evaluamon mxcroblo]oglca dc los sedlmentos se determma' ‘ } grupo Salmonel[a spp-,
) empleando odo tiv c 1 ’
(NMP) por proporcnon homogcnea. Su- determmacnon se basa exf_
OM -004- SEMARNAT 2002 (Anev{o II) - :

I metod :,descrlto enla’

3. 9 7. ]Iuevos de helmintos

Los huevos de helmintos son huevos de lombrices intestinales pertenecientes a tres grupos
bioldgicos denominados nematodos, trematodos y céstodos. Los huevos son estructuras que
forman parte del ciclo de vida de estos organismos y que presentan una alta resistencia a los
procesos de desinfeccion y estabilizacion de lodos convencionales (con excepcion de
aquellos que elevan la temperatura por encima de 50° C o que alteran significativamente el
pH). Estos producen la enfermedad mas comiin del hombre y en México mas de un millén
de personas reportan alguna enfermedad derivada de estos parasitos (SSA, 2001).

Estc parametro es indispensable para cvaluar los microorganismos que representan un
elevado riesgo a la salud humana debido a que en sus diversos estadios infecciosos (huevos
embrionados o larvas) son altamente persistentes en los lodos residuales. Asi, los lodos
pueden constituir un vehiculo directo o indirecto de diseminacién de huevos de helmintos,
aun cuando se encuentren en bajas concentraciones, que pueden dar lugar a enfermedades
gastrointestinales.

El método de analisis se basa en la diferencia de densidades entre los huevos de helminto,
las demas sustancias presentes en las aguas residuales, y las que se agregan para permitir la
separacion. E! método comprende los procesos de coagulacién, sedimentacion, flotacién,
decantacion y la técnica bifasica para recuperar los huevos de helminto y efectuar el conteo.
El método se encuentra descrito en la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Anexo II).

3.9.8. Resistencia especifica a la filtracion (REF).

El acondicionamiento del lodo se lleva a cabo con ¢l objeto de permitir la separacidn del
agua en exceso y asi disminuir el volumen de agua contenido en el mismo reducicndo los
costos asociados al transporte y manejo del biosélido. Para ello se aplican polimeros que
favorecen la floculacidén del lodo y su posterior separacion del agua. Debido a la gran
variedad de polimeros existentes en la actualidad, es necesario realizar pruebas para
determinar el polimero adecuado para llevar a cabo el acondicionamiento. De las diversas
pruebas disponibles, la REF es una de las mas indicadas debido a su relativa simplicidad y
al valor de los datos que se obtienen, a partir de los cuales es posible determinar una dosis
adecuada para cada lodo en particular. En contraste, pruebas como cl tiempo de succion
capilar (TSC) puede arrojar resultados que provoquen una sobredosis de polimero, lo cual
representa un costo innecesario en ¢l proceso de acondicionamiento (Wu et al., 1997).
Adicionalmente, pruebas sencillas pueden ser empleadas para determinar el funcionamiento
de determinado polimero, lo cual es de gran utilidad cuando se prueban varios productos.-
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Una de estas pruebas ¢s la prucba de floculacion en vasos de precipitado. Esta prueba se -
realiza colocando iina muestra de lodo (100 mL) en un vaso de 250 ' mL; a la"cual se’le
afiade una dosis inicial de solucién de polimero (2 mL) previamente preparada de acuerdo
con las indicaciones del fabricante del producto. Posteriormente, la muestra es vaciada
repetidamente de un vaso al otro y sc observa si existe floculacién o no. En caso de que al
vaciar la muestra entre 5 y 10 veces no sc observe una floculacion aparente, se debe agregar
una dosis adicional de polimero. Este procedimiento se realiza de manera sucesiva hasta
alcanzar una dosis no mayor a 20 kg de polimero por tonelada de lodo seco, posterior a la
cual se determina quc dicho producto no es aplicable al lodo en estudio. Si por el contrario,
se observa floculacidn del lodo, sc¢ debera registrar la dosis con la cual se logré dicha
floculacién para tenerla como referencia al realizar las pruebas de REF.

Para realizar las prucbas de resistencia cspecifica a la filtracidn, se empled un dispositivo-.-
conformado por un embudo Buc/mner de 9 ecm de diametro, una probeta graduada de 100
mL, una conexién para aplicar vacio al embudo y una bomba de vacio. Como .medio
filtrante se utilizé papcl Whatman No 42 cn el que se depositaron 100 mL. “de lodo
acondicionado. La presién dec vacio que se aplicé fue dc 0.5 bar, la cual se mantuvo -
constante a lo largo dcl ensayo.

La prueba en si se realiza midiendo el volumen de filtrado acumulado a dlferentes tlemposf
Con los datos de ticmpo (£) y volumen de filtrado acumulado (v), se’ construy 'una curva
graficando (/v contra v y se determina la pendiente (b) de la zona recta. La” ecuacnon para’
determinar la resistencia cspccifica a la filtracién es la siguiente (WPCF |988)

L 2bPA g

e

Donde
r : Resistencia cspecifica a la filtracidon (im/kg),
b : Pendiente de la curva t/V respecto de V, (s/m )
t : Tiempo de filtrado (s),
V : Volumen de filtrado obtenido al cabo del tiempo t (m*)
P : Gradiente de presion o presion aplicada (N/m?), -
A : Arca dc la superficic filtrante (m?),
K ¢ Viscosidad dinamica del filtrado (N's/mz),
c : Masa de solidos por unidad de volumen de filtrado (kgm:’)

Al aplicar diversas dosis dc polimeros y medir su resistencia especifica a la filtracién es:

posible determinar la dosis rccomendada para llevar a“cabo el acond1c10nam1ento y
posterior deshidratacion de los lodos. ‘
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4.RESULTADOS Y DISCUSION T e
4.1. Etapa 1. Evaluacién del tipo de acido.

4.1.1. Resultados de pH.
El pH en el lodo acidificado tiecne dos implicaciones. La primera lo reclaciona con la
destruccién de microorganismos en ambicntes dcidos por debajo de cuatro unidades
(McKinney, 1962), y la segunda con la posibilidad de deshidratar ¢l lodo con polimeros
sintéticos los cuales gencralmente operan a pH de 4 a 11 unidades gcncralmentc (A]llcd
Colloids, 1988).

La aplicacion de polimeros para cl acondicionamiento permite remover parte del agua en
exceso de los lodos a través de la deshidratacion, reduciendo- considerablemente su
volumen asi como los costos relacionados con el transporte y manejo de éstos. Por ello, un
pH muy acido podria limitar la aplicacion de estos reactivos con consecuencias negativas.

En el caso de la destruccion de microorganismos, generalmente a pH acido tinicamente
organismos acidofilos pucden sobrevivir asi como algunos tipos de hongos. De hecho,
algunas bacterias acidéfilas como especies de Thiobacillus y Sulfolobus oxidan minerales
sulfurosos para producir acido sulfiirico, el cual disminuye ¢l pH (Brock et a/., 1994). Sin
embargo, la mayoria dec las bacterias, incluyendo aquellas involucradas en la fermentacion
llamadas acido-tolerantes, son incapaces de desarrollarse a un pH menor a 4 unidades.

Primeramente, se rcalizaron prucbas con dcido acético aplicando dosis de 3700, 7300,
11000, 14700, 18400 y 22000 ppm. Los valores de sélidos totales y pH en lodo crudo
variaron de 4.26% a 6.37% y de 4.96 a 5.57 unidades, respectivamente. En estc caso la
muestra con un mayor contenido de sdlidos totales presenté un pH mayor que las de
concentraciones menores de sélidos. Aunque aparentemente en todas las muestras de lodo
crudo la concentracion de solidos no presentdé una gran variabilidad, una diferencia de mas
de 2% dc ST como la observada refleja cambios en las condiciones de operacion del
proceso dc tratamicnto de agua, particularmente en los tiempos de purga de los lodos
sedimentados.

Los valores de pH promedio presentaron una desviacion estdndar pequeiia -menos de 0.4
unidades en todos los casos- como se observa en la Figura 4:1 a. En todas las corridas el pH
se mantiene ligeramente por debajo de 4 en las dosis mayores'a 10000 ppm. En este valor
se esperaria una baja eficiencia en la destruccioén - de- coliformes . fecales pero- el
acondicionamiento podria ser llevado a cabo con pollmeros que actien en condiciones
acidas.

El segundo acido probado: en -la estabilizacion fue:el p'era‘céticoy. De acuerdo con la
literatura, éste posee un gran poder desinfectante atin en dosis relativamente bajas. Por tal
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motivo, las dosis empleadas fueron menores que con los acidos inorganicos, e iguales-a -
1000, 1700, 2500, 3300, 4200 y 5000 ppm. La Figura 4.1 b presenta los rc’sul‘tzidi)skj' g
promedio de pH obtenidos en las corridas realizadas. En estas pruebas el lod6 crudo
presentd valores de pH y sélidos totales de 4.96 a 5.48 y de 4.26 a 6.70%, rcspectlvamente

Como se observa, el pH siguié alcanzando valores ligeramente menores a 4 umdades

pH

pH

0 10000 20000 30000 40000

E 120000 - - 40000 60000
Dosis de dcido perclérico, ppm 1 Dosns dc acndo sulfurlco, ppm "
c) ' d)

Figura 4.1. Comportamiento del pHen muestras acndlf‘cadas con: a) acétlco, b)
peracético, c) perclérico y d) sulfirico.

En la Figura 4.1 c sc presentan los resultados de pH en las muestras estabilizadas con acido
percidrico. En este caso se emplearon dosis de 2600, 3500, 5100, 8000, 14400 y 32900
ppm. Se observd que las muestras con pH inicial menor corresponden a una concentracion
de sélidos totales mayor y viceversa. Debido a la operacién en la planta de tratamiento de
San Pedro Atocpan, los tiempos de purga de los sedimentadores varian sin un relativo
control, y el lodo pasa un tiempo variable en ellos por lo que su concentracion de solidos
incrementa o disminuye como lo muestran los resultados de sdélidos totales para las
muestras de esta primera ctapa (4.26 a 6.70%; Anexo IlI). Adicionalmente, puede
observarse que estos lodos provenientes de la coagulacion con sulfato de aluminio
generalmente tienen un pH ligeramente icido, el cual se dcbe a la reaccién del sulfato de
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" El pH alcanzado a partlr de las 2600 ppm-= fue menor-a 4 unldades lo cual destruma 1'\5"

bacterias - de - acuerdo - con- “McKinney (1967) " ademas -de ~que podrla llmltar el
acondicionamiento enlas muestras con dosis altas. - Se observa’ ademas que ‘con'las.dosis
superiores se alcanzaron valores cercanos a la unidad, con lo cual se destruman por
completo las bacterias. RN

Como ya se menciond, ¢l dcido sulfuirico fue empleado en las prucbas de estabilizacion con
dosis de 4400, 6100, 8900, 14000, 25100 y 57600 ppm. Las muestras empleadas tuvieron
concentraciones de sélidos totales de 4.31, 5.02 y 6.70%, mientras que el pH varié de 4.96 a
5.60 unidades. La Figura 4.1 d muestra los resultados promedio de pH. Al igual que en el
caso del acido perclérico, la muestra con una mayor sequedad presenté el pH mas bajo,
derivado de la operacién de la planta.

En todas las muestras, con excepcion de una, el pH fue menor a 4 unidades por lo que se
esperaria una destruccion total de las bacterias contenidas en el lodo. Ademis, la desviacién
estandar en el pH de las muestras fue ecn general relativamente baja, lo que permite pensar
que la concentracién de sélidos totales no influye de manera notable en el pH obtenido, el
cual depende mayormente de la capacidad amortiguadora de los lodos.

Otro. punto que hay que mencionar, es la cobertura del intervalo de valores de pH
propuestos inicialmente a partir de la curva de dosis de acido-pH (4 a 1). En la Figura4.1d
se observa que la variacion en el pH entre cada dosis corresponde generalmente a 0.5
unidades desde cerca de 4 hasta ccrca de 1 lo cual destaca la utilidad de dicha curva.

Al comparar las graficas dc la Figura 4.1 puecde anticiparse una alta eficiencia.en-la
destruccion de coliformes fecales empleando acidos inorganicos que disminuyen el pH muy
por debajo de las 4 unidades sugeridas en la literatura. Sin embargo, en el apartado de
coliformes fecales se observarda que esta relacion de pH-destruccidon no es estrictamente
valida, y que influye mas el tipo de acido aplicado que el pH alcanzado. Es necesario
destacar la diferencia de escalas en el eje que representa la dosis de acido lo cual fue
necesario para facilitar la apreciacion de las curvas.

4.1.2. Coliformes fecales
De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 existen tres
clases de lodos: A, B y C. En el caso de la estabilizacién de lodos para su aplicacién en
suelos lo recomendable es aplicar un proceso que genere lodos clase C que sean aplicados
en suelos, debido principalmente a que los sitios de aplicaciéon no son considerados de
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contacto publico y a que el costo de produccion de esta clase de lodos es menor.. Por ello, el
proceso de tratamiento dcido pretende’ cumpllr con”una“concentracién de coliformes’ fecales
menor a-2x10% NMP/g ST para poder ser reutilizados en suelos, ademas de cumplir con los
demas parametros microbioldgicos de la NOM-004-como lo muestra la Tabla 2.2,

Los resultados del tratamiento con acido acético sobre los coliformes fecales se presentan
en la Figura 4.2, En la Figura 4.2 a se observa que al aplicar acético se tiecne una baja
eficiencia de destruccidn de coliformes fecales en dosis menores a 10000 ppm y de acuerdo
con el analisis estadistico del Anexo 1V, las dosis mayores a 11000 ppm no presentaron
diferencias significativas. Sin embargo, al aumentar las dosis por encima de ese valor, la
calidad de los lodos cumple incluso con lo establecido para lodos clase B. En este caso, la
diferencia en las eficiencias esta aparentcmente relacionada con el pH ya que en las
muestras en las que el pil promedio fue superior a 4 unidades la eficiencia promedio fue
considerablemente menor (1.2 y 2.7 log) que en las muestras con un pH menor a 4 en las
que sc logré reducir la concentracion un promedio de mas de 5 unidades logaritmicas. Dec
acucrdo con Foster (2000), micntras mas bajo sea el pH del medio en el que se encuentran
las bacterias, mayor es la cantidad de dcido no disociado que puede penetrar al interior de la
célula, el cual se disocia en el citoplasma y lo acidifica, lo que afecta las reacciones
bioquimicas y las estructuras macromoleculares.

Lo anterior coincide con Parkin y Owen (1987) quiencs afirman que en el proceso de
digestion anaerobia si el pH desciende por debajo de 6 unidadces los acidos volatiles, como
el acético, se encuentran principalmente en forma no-ionizada (CH3;COOH) la cual es mas
toxica para algunas bacterias debido a que penetra a través de la membrana celular mas
facilmente. Este es el caso de la estabilizacion con acido acético puesto que el pH inicial es
menor a 6, permitiendo que la mayor parte del acido se encuentre no-ionizado.

Por otra parte, el acido peracético confirmé su gran poder desinfectante como lo muestra la
Figura 4.2 b. En todas las dosis empleadas sc logré reducir la concentracion de coliformes
fecales por debajo del limite de deteccién (3 NMP/g ST) en la totalidad de las muestras de
las tres corridas experimentales, lo que representa reducciones de mas de G logs en
promedio. Ello coincide con las eficiencias reportadas en la literatura para este tipo de
organismos (Godfrec et al., 1984; Langlais, 1992; Lefevre et al., 1992; Morris, 1993;
Lazarova et al., 1998). Por lo anterior, no se observan lineas de desviacién estandar en las
muecstras acidificadas, a diferencia de las muestras de lodo crudo que presentaron
variaciones en la concentracion de coliformes fecales de mas de 2 unidades logaritmicas,
ademids de que no hay diferencias significativas entre los resultados al aplicar el acido de
acuerdo con el andlisis presentado en el Anexo IV.

Aparentemente la accién del oxigeno activo liberado, oxidan tanto la membrana como el
interior de la célula (Solvay Interox, 1997). Ademas, algunos autores indican que ‘el
peracético tiene efectos sobre la actividad enzimatica de las bacterias (Lazarova et al.,
1998). Es claro que el tiempo de contacto experimental es suficiente para permitir la accion .
del dcido peracético, por lo que es posible pensar en reducir este tiempo, lo que
representaria un ahorro adicional en costos derivados del proceso de estabilizacién (tamaiio
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de reactor,” costo energético . de :mezclado;
(Quimiproductos), ‘el producto empleado destv 3
empleando dosis de 200 a 500 ppm.: Sin: embargo,’ se. _requieren ‘prueba:s posterlores para
verificar esta posibilidad asi como la: f‘actxblhd Y de emplear dosxs 16 1ores de acndo para

lograr la estabilizacién.
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Figura 4.2. Comportamiento de los coliformes fecales en muestras acidificadas con: a)

acético, b) peracético, c) perclérico y d) sulfurico.

Es importante mencionar que la accién bactericida del dcido peracético se debe al mismo
acido y no al peréxido de hidrégeno contenido en la solucién, puesto que Baldry (1983)
compard los efectos de ambos desinfectantes y concluyé que el perdxido de hidrégeno es
parcialmente inactivado por la actividad de la catalasa producida por las bacterias,
fenomeno quc no se presenta con el dcido peracético. Asi, demostré que mientras el efecto
bactericida del acido peracético es muy alto, el del peroxido de hidrégeno es bastante bajo.
Esto tltimo es afirmado también por Colgan y Gehr (2001) en el sentido de que el
peracético proporciona todos los beneficios del peréxido de hidrogeno pero no se ve
limitado por la actividad de la catalasa.

Con el acido percldrico se obtuvieron resultados relativamente alentadores en relacion con
la destruccién de coliformes fecales como se aprecia en la Figura 4.2 c. Con dosis
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superiores a 8000 ppm sc logra cumplir con el limite para lodos clase By al apllcar d051s de
32900 ppm se logréd reducir la concentracion por debajo del limite de” detecclon."
ocasién las muestras que cumplicron con el limite de clase B’ fueron aquellas que .
presentaron un pH promedio menor a 3 unidades.. - Sin embargo, hay que estacar. que o
por debajo del pH de 4 la destruccidn de coliformes fecales unicamente alcanza en . .
promedio menos de 2 unidades logaritmicas para las dosis de 2600 y 3500 ppm lo cual no

se considera como una reduccién adecuada. :

La Figura 4.2 d presenta los resultados obtenidos con la aplicacién de écido sulfiirico.
Debido a que la concentracion inicial de coliformes fecales en el lodo crudo fue menor que
el limite establecido para lodos clase C, todas las muestras acidificadas cumplieron con ese
criterio. Sin embargo, pucde verse tambicén que las muestras con dosis superiores a 6000
ppm cumplen con los limites para clase B. Asimismo, se observa que las dosis superiores a
10,000 ppm lograron cn algunas muestras reducir la concentracion de coliformes fecales
por debajo del limite de deteccion (3 NMP/g ST). Estas dosis podrian ser superiores a las
necesarias para producir un lodo clase C por lo que su empleo depende de la remocién de
huevos de helmintos. En cuanto al anilisis estadistico de los resultados (Anexo 1V), todas
las dosis de acido presentaron diferencias significativas, con excepcidn de las tres primeras
(4400 a 8900), asi como las tres tltimas (14000 a 57600).

Al comparar la Figura 4.1 d con la Figura 4.2 d se nota que la reduccion total de los
coliformes fecales s¢ da por debajo de las 2 unidades de pH (dosis mayores a 14000 ppm),
lo que contrasta con lo anteriormente mencionando que establece que la inactivacién se daa
un pH menor a 4. Esto podria cstar relacionado con el tiempo de contacto relativamente
corto (30 minutos) mancjado en el tratamicnto, que podria ser insuficiente para destruir por
completo los coliformes atin obtenicndo un pH final menor al valor recomendado.

Los resultados de coliformes fecales obtenidos en esta etapa demostraron que el pH

alcanzado en el proccso no necesarinmente se relaciona con el nivel de estabilizacion
logrado. Por el contrario, sc determind que el tipo de acido aplicado influye mas en la-
eficiencia que ¢l pH del proceso, lo que coincide con Roth y Keenan (1971) en relacion a

que el tipo de acido influye directamente en el daifio a las bacterias, asi como con lo

seiialado por Minor y Marth (1972), quicnes demostraron que la actividad del acido acético

en la destruccion de Stap/iviococcus aureus es mayor que la del clorhidrico. A su vez,

Foster (2000) indica que la presencia de dcidos orgdnicos bajo condiciones ligeramente

dcidas equivale a tener un menor pH en ¢l medio, y atin cuando bacterias como Escherichia

coli y Salmonella (yphinurivm tienen una gran habilidad para adaptarse a valores acidos de

pH, la presencia de dcidos orginicos impide dicha adaptacion. Adicionalmente, el hecho de

que el dcido acético sea un dcido de cadena corta favorece su transporte a través de la

membrana celular de acuerdo con lo reportado por Cherrington et al. (1991) y Taherzadeh

et al. (1997).

En cuanto a los dcidos inorgidnicos, su efecto bactericida es mayor a pH acido.y. se debe.

principalmente al ion H* (Cowlcs, 1941). Sin embargo, algunos mecanismos de las
bacterias para adaptarsc a valores dcidos permiten a las células mantener un pH interno
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relativamente-constante - cuando se-incrementa -la concentracién'de jones H” en el exterior
(Foster y Hall,"19917y -Foster,” 2000) :Lo‘anterior exphca los niveles de coliformes fecales
alcanzados al tratar los lodos con acidos’ mongamcos (10% a 10° NMP/g ST) atin cuando los
valores de pH:fueron del orden de 2 unidades.

De acuerdo con Foster (1995), la resistencia acida permite la supervivencia de las bacterias
(E. coli por cjemplo) a valores acidos de pH de hasta 2 unidades, mientras que la respuesta
de tolerancia al acido tiene como limite un pH de 3. Asimismo, menciona quec una posible
consecuencia de la exposicién a valores extremos de pH es que el pH interno pucde dafiar el
DNA mediante la modificacién de una proteina normalmente inocua, que bajo dichas
condiciones causa un dafio al DNA. Adicionalmente, aunque la permeabilidad de la
membrana celular a los protones ¢s baja, cuando sc presentan valores extremadamente bajos
en el exterior se puede incrementar el transporte de protones al interior de la célula. (Foster,
2000). Por su parte, ¢l meccanismo de respucsta de tolerancia al acido mqora la
homeostasis® solamente a pH’s por debajo de 4 unidades (Foster 1991). :

Es importante mencionar que se han propucsto varios mecanismos.que -pueden. ser
empleados por las bacterias para minimizar cl estrés acido entre los que se cncuentran los
siguientes (Dilworth y Glenn, 1999): .

Reduccionen la permcabllldad dela mcmbr'\n'\ celular
Amortiguacién interna del pH - :
Modificacién del pH c\temo
BExpulsién de protoncs al cxteuor

El primero se refiere a la dlsmmucmn el vh pcrme'\bxhdad de la membrana celular para
reducir el ingreso de protones, aunquc mlentras mas grande sea el gradiente de pH (ApH)
entre el exterior y el mterlor de'la-céhula; nmyor serd el transporte de protones.

La amortlgU'lclon 1ntem'1 de pH es limitada'y puede ser superada rapidamente por el i mgreso
continuo-de protones adcma de,qt" es consndexad'l como una solucion temporal y no a
largo plazo. :

Por su parte, la modlﬁcamon del pH e‘ctemo puede ocurrir cuando las bacterias transforman
un compuesto presente en el mcdlo, en otro que presenta una menor acidez. Por ejemplo, la
transformacioén de acidos ‘grasos voldtiles disminuye la acidez del medio y por lo tanto
reduce el ApH.

Fmalmcnte la expulsion de protones del interior de la célula puede mantencr el le mtemo
en valores dentro dec los limites para cada mlcroorgamsmo, 'umquc este mecamsmo
representa un alto costo de cnergia para la célula. :

¢ Habilidad para mantener el pH interno (pH;) dentro de un intervalo estrecho de valores, a pesar de las
variacioncs en ¢l pH del medio (Booth, 1999).
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Booth (1999) coincide en que los principales mecanismos del sistema homeostatico pueden -

denominarse pasivos y activos. Los primeros incluyen la’baja”permeabilidad a‘los protones™: =

y la capacidad amortiguadora del citoplasma, mientras que los activos se ‘refieren: ‘al -
movimiento controlado de cationes a través de la membrana, los cuales mcluyen a Ios H. :
La permeabilidad dc la membrana puede deberse a cambios en la composicion: de ‘los™
lipidos de la misma ¢n respucsta a condiciones dcidas. Adicionalmente, la permeabllldad de:
la membrana a los protones sc incrementa conforme aumenta h temperatura (Konmgs,
1999, en Booth, 1999).

4.1.3. Huevos de helmintos

Como se ha destacado, los huevos de helmintos son el principal problema en los lodos de
nucstro pais. Dec su destruccion o inactivacion depende basicamente el que los lodos
puedan ser aplicados cn suclos debido a la alta resistencia de estos organismos a los
cambios ambientales y por lo tanto a la mayoria de los procesos de estabilizacion.

El comportamiento del dcido acético sobre los huevos de helmintos mostré remociones
significativas de estos microorganismos. Independientemente de la concentracién inicial, se
lograron concentraciones finales menores a 10 huevos por gramo de materia seca. De
acuerdo con la Figura 4.3 a, la curva de concentraciones promedio tiene una marcada
reduccion de forma asintética con excepcion de la dosis de 11000 ppm que presentéd un
valor mayor quc cl de las demis muestras asi como una desviacidn estandar relativamente
grande. Esto debido posiblemente a un error en la toma de muestra, puesto que la velocidad
de sedimentacion de los helmintos es de aproximadamente 1 m/h, lo cual concentraria estas
estructuras en ¢l fondo del recipiente en un tiempo cercano a los 12 minutos (si no se
mezclara la muestra antes de tomarla), lo que incrementa el valor de este parametro. Sin
embargo, cl anilisis cstadistico no presentd diferencias significativas entre esta dosis y las
demas (Anexo IV). ] resto de las muestras mostrd un patrén definido.

Es claro que en este caso las dosis requeridas para reducir de manera importante los huevos
de helmintos son practicamente todas las empleadas en la experimentacidén, ya-que se:
cumple con los limites de lodos clase C en todas las muestras e incluso con los hmltes de
clase B en la muestra con 22000 ppm de acido acético. T

Al igual que en ¢l caso de los coliformes fecales, la inactivacion de los huevos de helmintos
puede deberse a la afinidad del dcido acético a ser transportado a través de la membrana ya
que en ciertas ctapas del desarrollo del huevo existe una mayor permeabilidad a compuestos
organicos e incluso se menciona la incorporacion de acidos grasos —como el acético- al
interior del huevo durante su desarrollo (Fairbarn, 1954). Adicionalmente, la capa lipida
(capa interna) de los hucvos de helmintos cs semipermeable, y dicha permeabilidad se
modifica al variar las condiciones ambientales (pH, temperatura), lo cual favorece el ataque
de los 4cidos al variar ¢t pH del lodo.
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Figura 4.3. Comportamiento de los huevos de helmmtos en muestras ‘lcldmcadas con:
a) acético, b) peracético, c) perclorlco y d) sulfarico. :

En el caso del acido peracético la Figura 4.3 b presenta los resultados del tratamiento sobre
los hucvos de helmintos. Como ya se obscrvd, éste posee un gran poder bactericida y sc ha
reportado antecriormente su capacidad de inactivacién de huevos de helmintos. Al observar
los resultados, es posible comprobar que efectivamente inactiva estos ultimos, y reduce su
concentracion de un promedio de 96.5 hasta 20 hucvos/g ST o menos cn algunas muestras.
Como se aprecia en la figura 4.3 b, el comportamicnto de este parametro fue relativamente
constante, con una desviacion estdndar baja con excepciéon de la dosis de 5000 ppm que
modificé el comportamiento general de la curva (desviacion estandar de mas de 10
hucvos/g ST). A pesar de ello, el analisis cstadistico de los datos no muestra diferencias
significativas entre las muestras que recibicron ¢l dcido (Anexo IV). Se ha mencionado la
dificultad para determinar la concentracion de patégenos en lodos (Block, 1983, citado en
Bitton, 1994) y debe mencionarse también que en ¢l caso del acido peracético la liberacion
de oxigeno generd una gran cantidad de espuma especialmente en las muestras con dosis
mds altas, la cual pudo concentrar los huevos en la superficic por un fenémeno de flotacién.

A pesar de que en el lodo crudo se presentaron valores de 67.8 a 117.0 huevos/g ST, en las
muestras acidificadas la concentracion disminuyd a niveles relativamente constantes. De
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acuerdo con-lo anterior, la realizacidon de pruebas de estabilizacion con’ dosis menores a
1000 ppmi podria ser factible con basc en los resultados de esta primera etapa.™

Por su parte, con la aplicacion del dcido perclérico se obtuvo una buena eficiencia en la
inactivacion de los huevos de helmintos (Figura 4.3 ¢). Con concentraciones iniciales
ligeramente superiores a los 100 huevos/g ST se lograron concentraciones de menos de 6
huevos/g ST en las muestras con 14400 y 32900 ppm y una desviacion estandar muy baja
(<3 huevos/g ST) con lo que sc podria garantizar el cumplimiento de los limites clase B de
la NOM-004. Si tambi¢n sc toman cn cuenta las densidades alcanzadas de coliformes
fecales en estas dos muecstras (Figura 4.2), ¢s posible ratificar que los lodos son Clase B de
acuerdo con la norma mexicana. Al emplecar dosis menores a 10000 ppm es posible obtener
una reduccion de los hucevos de helmintos por debajo del limite de lodos clase C. Sin
embargo, una vez mis la desviacidon estindar (hasta 19 huevos/g ST) evitaria el poder
garantizar el cumplimicnto de dicho limite al aplicar esas dosis. Adicionalmente, el costo
del dcido percldrico lo coloca en desventaja con el resto de los dcidos, lo cual, aunado a la
formacidn potencial de percloratos toxicos a la salud, reduce sus posibilidades de uso.

En el caso del dcido percldrico, la inactivacion se basa en su alta reactividad para
desproteinizar tejidos, ya que ataca la parte protcica de la membrana, penetrando el huevo y
destruyendo el material genético.

Finalmente, en cl caso del dcido sulfuirico, se observé una desviacion estandar de hasta 38
huevos por gramo cn las muestras acidificadas (Figura 4.3 d). Hay que mencionar que los
resultados de la primera corrida indicaron una baja eficiencia de inactivacion de los huevos
de helmintos. Sin embargo, en las prucbas posteriores dicha eficiencia se incrementé ain
cuando la diferencia entre corridas persistio. A pesar de lo anterior, en algunos casos se
logré cumplir con los limites para clase B (<10 huevos/g ST) y para clase C (<35 huevos/g
ST), de acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-2002, aunque es dificil predecir o
garantizar con certeza ¢l cumplimicnto de dichos limites debido a la desviacion estdndar de
los datos (hasta 38 hucvos/g ST). De acuerdo con el analisis estadistico (Anexo 1V), no
existe diferencia significativa entre las muestras tratadas con acido, Unicamente entre éstas
y cl lodo crudo.

El mecanismo por el cual se inactivan los huevos de helmintos con el acido sulfiurico no
estda definido. Sin cmbargo, pucde deberse a la alta corrosividad del mismo y a la alta
reactividad con una gran cantidad de sustancias organicas. Asimismo, es posible que el
acido destruya la membrana albuminosa por su accién deshidratante u oxidante dejando al
huevo con una superficic descorticada lisa con lo cual se vuelve no infectivo. Este
fendmeno se da con algunas enzimas digestivas que pueden actuar de la misma manera
sobre los huevos de Ascaris lumbricoides. A pesar de lo anterior, debe mencionarse que la
prueba de viabilidad de los huevos de helmintos se realiza al incubarlos en una solucidn con
acido sulfurico a un pH dec entre 2.5 y 3 unidades por lo cual no se esperaria una alta
inactivacion. Es importante también mencionar que el 98% de los huevos encontrados en
esta ctapa correspondicron a Ascaris spp.
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En el caso de los hucvos de helmintos, de acuerdo con' los resultados no es posible
establecer ninguna relacién-entre el pH y la inactivacion de éstos. Al igual que con los
coliformes fecales, ésta depende en mayor medida del tipo de acido aplicado. Es necesario
mencionar que la membrana quitinosa que protege a los huevos de Ascaris estd cubierta por
una membrana llamada capa ascarosida la cual es permecable Gnicamente a gases. Sin
embargo, cuando el huevo es sometido a estimulos especificos involucrando temperatura,
pH, CO; o condiciones reductoras, la capa ascarosida sec vuelve permeable y se forma un
agujero en la capa quitinosa (Ward y Fairbairn, 1972).

4.1.4. Resumen de las eficiencias de destruccién o inactivacic’m «de
microorganismos y costos del tratamiento con cada acido. ‘ :

Para determinar las bondades de cada uno de los acidos empleados y definir la f'lctxblhdad'
de aplicarlos en el proceso, se resumieron las eficiencias de cada uno de los’ 'ICldOS en'la
Tabla 4.1 en donde sec muestran los valores promedio, minimos y maximos para los dos

parametros microbiolégicos analizados.

Tabla 4.1. Resumen de las eficiencias de destruccion de coliformes fecales e
inactivacion de huevos de helmintos.

Acido Coliformes fecales, log Huevos de helmintos, %
Promedio Minima Mixima Promedio Minima Maxima
Sulfiirico 4.29 1.70 5.88 69% 2% 98%
Perclérico 3.19 1.39 5.88 87% 62% 97%
Peracético 6.86 5.70 8.19 88% 2% 98%
Acético 4.22 0.21 6.38 90% 69% 98%

Como se observa, las mayores eficiencias (en negrita) en el caso de los coliformes fecales
fueron alcanzadas con cl 4cido peracético. Por su parte, para los hucvos de helmintos, éstas
fueron alcanzadas con los acidos orgdnicos (acético y peracético) y con el sulfarico. Sin
cmbargo, este dltimo presenté un comportamiento poco predecible con una desviacion

estandar considerable.

La informacion de la Tabla 4.1 se complementa al determinar la dosis de cada uno de los
acidos que se requiere para lograr una calidad microbioldgica aceptable desde el punto de
vista de la normatividad propuesta en México. Por tal motivo, la Tabla 4.2 presenta las
dosis minimas que se requieren para cumplir con los limites propuestos para lodos clase C
asi como cl costo del reactivo necesario para alcanzar dicha calidad. En aquellos casos en
los que las dosis para cumplir con los limites de coliformes fecales y huevos de helmintos
difieran entre si, se tomé la mayor-de ellas puesto que el cumplimiento debe darse para

ambos parametros.
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Tabla 4.2; Dosis minimas para cumplir con los limites de coliformes fecales y huevos
de helmintos del Proy-NOM-004-SEMARNAT-2002 y costos de los acidos.

) . Dosi§ rcqucricl'a‘para Dosis requerida para Costo de reactivo,
Tipo de acido cumplir con coliformes  cumplir con huevos de
fecules!!, ppm helmintos®, ppm pesos/ton ST
Actético 11000 3700 $ 1900
Peracético 1000 1000 $ "5723
Perclérico 2600 2600 $ 70760
Sulftirico 4400 57600 3 8870

D < 2x10° NMP/g ST
® < 35 hucvos/g ST

Como se observa cn la Tabla 4.2, los costos mas bajos para alcanzar los valores
microbioldgicos de lodos clase C se obtienen con los dcidos organicos, con los cuales el
costo del reactivo varia de $1,900 a $5,700 pcsos por tonelada de lodo seca. En el caso del
acido sulftirico, a pesar de que ¢l costo no es tan elevado como el del perclérico, la baja
eficiencia en cuanto a la destruccidon de huevos de helmintos no justifica su uso en el
proceso. Debe hacerse notar que en ¢l caso del dcido acético se recomienda no operar el
proceso empleando dosis mcnores a 10000 ppm para garantizar una buena destruccién de
coliformes fecales. Por su parte, es necesario realizar pruebas con dosis menores a 1000
ppm de acido peracético para determinar la factibilidad de reducir el consumo de reactivo
asi como del gasto derivado del mismo. )

De acuerdo con los resultados globales de esta primera etapa, el tratamiento icido permite
producir biosélidos que cumplan con los limites maximos permisibles de microorganismos
de acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-2002,

4.2. Etapa II. Recrecimiento en lodo liquido tratado con acido acético.

4.2.1. pH, sélidos totales y volatiles y acido acético residual.
Como ya se menciond, ¢l pH estd relacionado con la destruccién o inactivacidn de bacterias
y, por cllo, ciertos dcidos orgianicos (incluyendo al acético) son usados como preservadores
de alimentos para cvitar contaminacion potencial. La toxicidad de dcidos orgdnicos débiles
esta relacionada con la concentracién de dcido no-disociado que penetra por difusion al
interior de la célula y sc disocia cn el citoplasma (Taherzadeh et «/., 1997). Esto significa
que a valores de pl1 por debajo del pKa para un acido especifico, la toxicidad sera mayor.

La Figura 4.4 a muestra que el pH inicial de todas las muestras tratadas fue menor que el
pK, del 4&cido acético (4.8) con lo cual la toxicidad es mayor que a valores superiores de pH.
En lodo crudo, el pIl sc incrementd ligeramente de 5.4 a 6.9 unidades después de 35 dias, y
se presenté fermentacion del lodo. Esto se confirmd por la ligera reduccidn de sélidos
volatiles de 72.7 a 69.3% (Figura 4.4 ¢) cn contraste con las muestras tratadas con acido, las
cuales no presentaron reduccion. Los datos de pH en muestras tratadas con menos de 15000
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ppm registraron un incremento, -hasta alcanzar las 5 unidades-después de:35 dias, excepto
con la'dosis de 14700 ppm donde se alcanzé un valor de 4.7 unidades. En ¢ste sentido, las
muestras con 18400 y 22000 ppm mantuvieron ¢l pH cercano a las 4 unidades (4.1 y4.0) y
evitaron la posibilidad de recrecimiento bacteriano. A pesar de ello, podria esperarse que el
pH dc estas dos muestras se incrementara gradualmente en un pcrlodo mayor, y aumentaran
asi las posibilidades de recrecimiento.

En cl caso de los sdlidos totales su concentraciéon se mantuvo relativamente constante
durante los primeros 21 dias con excepcién del lodo crudo cn cl cual la concentracion
mostré una tendencia a reducirse. En contraste, a los 35 dias todas las muestras presentaron
un incremento considerable de alrededor de 1 a 1.5% lo cual se atribuye a la evaporacion
del agua y la consecuente concentracion de las muestras. Por su parte, los solidos volatiles
en el lodo crudo se redujeron de cerca de 73% a casi 69% dcbido a la digestidn parcial del
lodo.
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Figura 4.4, Evaluaciéon de parimetros en lodo tratado con Acido acético: a) pH, b)
solidos totales, ¢) sélidos volitiles y d) dcido acético residual.
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El acido acético residual fue medido a los 21-y 35 dias.-La: concentramon mlcnal fue
estimada como la concéntracién debida al dcido afadido a‘cadatina“de: las ‘muestras=En el
lodo crudo, la concentracion de acético residual fue de 0.6 g/L'a'los 21’y 35 dlas, antldad
aparentemente gencrada durante la fermentacion anaerobia, la cual es to]erable en procesos
de digestion anacerobia de lodos (Parkin y Owen, 1986). : :

En las muestras tratadas con 3700, 7300 y 11000 ppm, la concentracién de écido-acético
disminuy6 a lo largo del periodo de mucstreo, al mismo tiempo que el pH se incrementd; 1o~
que se interpreta como un consumo de dcido por parte de las bacterias como parte de su
metabolismo. Por otro lado, cuando se aplicaron 14700, 18400 y 22000 ppm de écido, la
concentracién de acético entre los 30 minutos y los 21 dias se redujo en menos de 0.4 g/L o
se mantuvo constante, con un incremento ligero entre los dias 21 y 35, especialmente con la
mayor dosis lo cual puede estar relacionado con la evaporacién del agua descrita en
parrafos anteriores. Estas dilerencias indican la produccion de acido acético por bacterias
acctogénicas bajo condiciones anacrobias, con la consecuente acumulacion al no poder ser
consumido por bacterias metanogénicas cn esos valores de pH, puesto que estas ultimas
operan en intervalos estrechos de pll (6.6 a 7.6; Metcalf y Eddy, 1991).

4.2.2. Coliformes fecales y Salmonella spp.

La reduccion de coliformes fecales en esta etapa fue de 3.2 a 5.0 logs a los 30 minutos de
contacto con el acido (Figura 4.5). Sin embargo, después de la reduccién inicial, los
coliformes fecales sc recuperaron y comenzaron a crecer en el lodo acidificado con dosis de
hasta 11,000 ppm, en contraste con las muestras que fueron tratadas con dosis superiores,
en las cuales se mantuvo o redujo aun mas la concentracion. Esto concuerda con lo descrito
por Blankenship (1981: citado cn Cherrington er «l., 1991) en cuanto a que la inhibicion
que producen los dcidos orginicos sobre las bacterias es reversible, ademas de que Diez-
Gonzalez y Russcll (1997) indican que el pH intracelular puede ser reducido para proteger a
la célula de la acumulacion del anién del acetato. Lo anterior se observa en la Figura 4.5 en
la cual el efecto inhibitorio del acético es dircctamente proporcional a la dosis aplicada.

Algunos estudios han reportado que ciertas variedades de Escherichia coli, incluidas en el
grupo de los coliformes fecales, no siempre crecen en condiciones dcidas a pH por debajo
de 4 unidades, micntras que algunas especies de Salmonella pueden crecer a un pH de 4
(Lin et al., 1995; Ryu ¢t al.,, 1999). A pesar de ecllo, bajo ciertas condiciones ambas
bacterias pueden desarvollar tolerancia acida. Puede suponerse que los coliformes fecales se
adaptaron al lodo acidificado, lo cual, junto con la recuperacién del pH, permitié la
adaptacion y su crecimicnto cn condiciones menos estresantes.

Por su parte, la concentracién de coliformes fecales en lodo crudo (dosis de 0 ppm) se
redujo a lo largo del estudio debido a la fermentacion del lodo. La disminucion fue de 4
unidades logaritmicas, lo que indica que si el lodo es digerido por via anaerobia se.
cumpliria con los limites para clase C. Sin embargo, la digestion anaerobia mesofilica no
reduce la viabilidad de los huevos de helmintos de acuerdo con Pike et al. (1988) por lo que
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su:aplicacion en cste tipo de lodos dificilmente alc'mzana 1os ]nmtes requendos para este
par'\metro - : :
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Figura 4.5. Comportamiento de los coliformes fecales en muestras tratadas con acido
acético.

A pesar de que los limites de coliformes para lodos clase C de la norma mexicana se
cumplieron a partir de la dosis de 7300 ppm, ecs importante mencionar que se observo la
presencia de pequefias burbujas de gas en las muestras de lodo crudo y en aqucllas tratadas
hasta con 11000 ppm, lo cual indica una aparente actividad anaerobia. Conforme el pH de
las muestras mencionadas se recuperd, la produccion de gas se incrementd.
Adicionalmente, una de las muestras tratadas con 14700 ppm presentd recrecimiento a los
35 dias, lo que coincide con un aumento de una unidad de pH. Todo lo anterior indica que
la actividad microbiana continué cuando el lodo fue tratado con dosis de hasta 14700 ppm,
por lo que se concluye que dosis superiores a 15000 ppm deben ser empleadas para evitar el
recrecimicnto de coliformes fecales.

Con respecto a la evolucion de Salmonella, 1a Figura 4.6 muestra que su concentracion en el
lodo crudo se redujo en mas de 3 logs, unicamente debido a la aparente fermentacidon. Una
vez mds, algunas muestras acidificadas presentaron una reduccion inicial en su densidad
para después mantenerse estables o presentar crecimiento como se observa en las muestras
con 3700 a 11000 ppm. Al observar los datos de Salmonella y pH (Figura 4.4 a) para la
muestra tratada con 11000 ppm, es claro que estas bacterias se recuperan a un pH inicial
menor a 4 unidades (3.8 después de 30 minutos) y que incluso crecen a pH de 4.2y 5.2 a
los 21 y 35 dias, respectivamente. Estos resultados difieren de alguna manera con: lo
reportado por Foster y Hall (1991) los cuales indican que los sistemas internos de las
células ayudan a mantener el pH interno de las b’lCtClldS neutro, pero que a un pH menor a 4

msxo CON

[ AWE

50



José Antonio Barrios Pérez Estabilizacion dcida de lodos de pl. de aguas residunles para la produccién de biosélidos

los sistemas: comicnzan a- ﬁ\ll'n' 'y permiten que la concentracién de:protones (H") se
mcrcmenteamvclcs fetales.” ™ o o TR S e

Como en-el caso de los coliformes fecales, las saimonelas desarrollaron cierta tolerancia al
acido 'y se recupcraron del choque dcido inicial, ayudadas por una reduccién en la
concentracion de acido acético residual asi como por el incremento del pH. Existe evidencia
de que la exposicion de salmonclas a concentraciones subletales de acidos incrementa su
tolerancia a los mismos (Huhtanen, 1975) por lo que estos organismos pueden adaptarse a
ambientes acidos y sobrevivir en condiciones extremas, ademds de que la inhibicién debida
a la presencia de dcidos orginicos cs reversible como lo indica Blankenship (1981, citado
en Cherrington er al., 1991).
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Figura 4.6. Comportamicento de Salmonella spp. en muestras tratadas con acido
acético.

A diferencia de los coliformes fecales, las salmonelas no presentaron ninglin recrecimiento
al emplear dosis iguales o mayores a 14700 ppm, aiin a los 35.dias de tratamiento, por lo
que para este caso, dosis de 15000 ppm son suﬁCIentes para mantener la concentracién de
salmonelas dentro de los limites para lodos clasc C.
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4.3. Etapa I11. Determinacion del tiempo de contacto en el tratamiento con dicidos
""acético y peracético.

4.3.1. Coliformes fecales y Salmonella spp.

Con base en los resultados de la Etapa Il en los cuales sc observo recrecimiento bacteriano
al aplicar dosis de hasta 14700 ppm de dcido acético, se eligid la dosis de 22000 ppm para
rcalizar pruebas adicionales, que evitaran el recrecimiento. Puesto que en todas las muestras
tratadas con 1000 ppm o mas de acido peracético la concentracién de bacterias fue menor
que el limite de deteccion, se eligié una dosis de 550 ppm para determinar la eficiencia en
la estabilizacidn, la cual se encuentra en ¢l intervalo propucsto por Godfree (1984) para
lodos biolégicos (500 a 1000 ppm).

En esta ctapa se evalud la destruccion de coliformes fecales y salmonelas durante ¢l periodo
de agitacion del lodo (30 minutos) para determinar la velocidad de destruccion o el tiempo
minimo para llevar a cabo la misma, de tal mancra que el tiempo de contacto pudiera ser
ajustado a un minimo para disminuir el tamaiio de los reactores (puesto quc el volumen es
igual al caudal de lodo multiplicado por el tiecmpo requerido en el proceso) asi como los
costos de inversion y mantenimiento.

La Figura 4.7 presenta los resultados dc coliformes fecales al ser tratado el lodo con los dos
acidos organicos. A pesar de que la concentracion inicial en las muecstras tratadas con
peracético es mayor que en cl caso del acético, s¢ observa una mayor reduccion a los dos
minutos de contacto. En general las dos curvas presentan una tendencia similar con una
importante reduccion a los dos minutos, la cual se vuclve mas lenta hasta los 30 minutos.
Sin embargo, el dcido peracético demostré un mayor poder bactericida, y se alcanzaron
niveles del orden de 20 NMP/g de ST. En contraste, con cl dcido acético se logré una
densidad final de alrededor de 1.2x10° NMP/g ST.

El comportamiento del peracético coincide con lo reportado por Fraser et al. (1983)
referente a que ¢ste reacciona de manera muy rapida, y se consume el 85% después de 2
minutos y el 99% a los 10 minutos. Después de ese periodo, el poder desinfectante se
atribuye al acético residual y al oxigeno libre presente en la muestra. La concentracidn final
en el caso del lodo tratado con acético cs suficiente para cumplir con el limite de coliformes
fecales para biosdlidos clase C (<2x10® NMP/g ST) de acuerdo con la NOM-004-
SEMARNAT-2002, micntras que para el lodo tratado con peracético, es posible cumplir
con los limites para biosélidos clase B (<1000 NMP/g ST).

Respecto de Salmonella, la Figura 4.8 muestra un comportamiento similar al observado en
los coliformes fecales. Con acido acético se observa una reduccion de aproximadamente 2
logs a los 5 minutos de contacto y de 1 log hasta los 30 minutos, hasta llegar a una
concentracion final de 15 NMP/g ST. Atun cuando este nivel es considerablemente bajo
comparado con el del lodo crudo y cumple con el limite para lodos clase C (<300 NMP/g
ST), la presencia de salmonelas implica un riesgo potencial de infeccién en caso de que,
eventualmente, se presente recrecimiento en cl lodo tratado con dcido acético. En contraste,
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V"abo de los cuales -

la destruccnon de bactcrlas condcido peracético se da'en 10 mmutos, ,
se alcanza el limite dc deteceidn. Una vez mias sé cumple con’lo llmlte

al ap]lcar acido zic tlco y con los de clase B aplicando peracetlco

:Limite clase C

Coliformes fecalcs, log(NMP/g ST) .
N WA W o oo:‘? © o,_;_

" Tiempo, im

Figura 4.7. Evaluacion de la destruccion de cohformes fecales con acldos acético y
peracético durante 30 minutos. -

Los resultados de la cvaluacion bacterioldgica coinciden con los reportados por Sanchez-
Ruiz ef al. (1995) para agua residual, los cuales indican que la desinfeccidén con acido
peracético se lleva a cabo con 5 a 10 minutos de tiempo de contacto, el cual es un intervalo
constante unicamente para este tipo de reactivo. Ademas, la eficiencia del acido peracético
depende del pH del lodo, ya que opera mejor en condiciones neutras o ligeramente acidas
como las encontradas cn ¢l lodo fisicoquimico empleado en este estudio (pH del orden de
5.4 unidades). Dc acuerdo con lo anterior, un tiempo de 10 minutos es suficiente, en el caso
del peracético, para lograr la estabilizacion, mientras que con acético el tiempo requerido es
mayor, a pesar de que en ambos casos y para los dos parametros presentados el tiempo de
contacto no prescnta diferencias significativas (Anexo V),

En gencral, ambos acidos presentan caracteristicas bactericidas que permiten su empleo en
el tratamiento acido, sin embargo, las dosis de peracético son considerablemente menores
que las de acético para alcanzar cl mismo nivel bacteriolégico y el costo es similar.
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Figura 4.8. Evaluacioén de la destruccion de Salmonella spp. con acidos acético y
peracético durante 30 minutos.

4.3.2. Huecvos de helmintos.

Se menciond que la inactivacién de huevos de helmintos es una tarca dlf"cxl cuando se
emplean procesos que no cambian el pH significativamente o no’ incrementan :la
temperatura del lodo por encima de 50° C. En el caso del tratamicento acido, se observan -
importantes reducciones en la concentracion de este parametro, atn cuando la temperatura
sca la ambiente y el pH no disminuya por debajo de 3 unidades.

En efecto, al aplicar dcido acético, se reduce la concentracién de huevos viables a los 2
minutos en un 62%, en tanto que con dcido pcracético la concentracion se reduce un 88%
cn promedio (Figura 4.9). A partir de ese ticmpo, los huevos en el primer lodo siguen
presentando una reduccidén paulatina hasta alcanzar una reduccién maxima de 74% y una
concentracion final de 24 huevos por gramo de ST. Este valor es suficiente para permitir su
aplicacién cen suclos como un lodo clase C, con valor limite de 35 huevos/g ST establecido
en la NOM-004-SEMARNAT-2002. Para el caso del peracético, después de la reduccion
inicial de 88%, la concentracion de huevos de helmintos también disminuyé hasta los 10
minutos y alcanza un valor de 8 hucvos/g ST. Este valor se mantuvo relativamente
constante hasta los 30 minutos con una eficiencia de 93% y una concentracion final de 7
huevos/g ST. En este caso, el biosélido producido podria clasificar como un lodo clase B.

Al observar las barras de desviacion estandar de los resultados, se aprecia que el
comportamiento de los huevos de helmintos en ¢l lodo tratado con acido acético no es tan
predecible como en el caso del peracético (hasta £14 wvs hasta £5 huevos/g ST,
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respectivamente), e:incluso c11"ilgu|1os casos sc.puede superar el limite para.lodos clase C.

Esto requeriria emple'u- dosis” mayores’de acético con‘el propésito de-asegurar-la calidad del e

producto y e] cumplmucnto con’'la NOM-004- SLMARNAT 2002

- —©— Acético (1= -©="Peracético
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Figura 4.9, Evaluacion de la inactivacion de huevos de helmintos con Acidos acético y
peracético durante 30 minutos.

Por su parte, el lodo tratado con peracético alcanzé valores que cumplen con los limites de
lodos clase B, aun considerando la desviacion estandar de los resultados, aunque con 30
minutos de contacto. También, cs importante mencionar que el peracético logra resultados
practicamente constantes, independientemente de la concentracidn inicial de huevos de
helmintos en el lodo crudo, la cual varié considerablemente en las pruebas realizadas (99
+37 huevos/g ST).

En el caso de los huevos de helmintos, al aplicar dcido acético a partir de un tiempo de 15
minutos no se presentan diferencias significativas, mientras que al emplear peracético, el
tiempo necesario cs dec 5 minutos (Anexo 1V).

Debido a que se pretende tratar los lodos para su retiso benéfico en sitios sin contacto
publico directo, cs posible reducir ¢l tiempo de contacto y de mezclado del proceso a 10
minutos, con lo cual sc logra una distribucion homogénea del reactivo empleado y se
cumple con los limites para lodos clase C. Esto representa un ahorro considerable en
comparacion con los 30 minutos dec contacto propuestos inicialmente y se logra una
reduccion del volumen de los reactores de un 67%.

De acuerdo con los resultados de esta ctapa, cl acido peracético produce biosélidos clase B
con un tiempo dec contacto de 10 minutos. Por su parte, el acido acético permite obtener
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lodos con-una- calldad que cumple con los llmltcs p'lra clase C pero no para clase B en

4.4, Etapa [V.7Desllld|‘atac|on y recrcchmgqnt’dai I(f)do:itl‘:’l:ta(,lo‘c'(')li acidos acético y
peracético. N T LT

'4.4.1. Pruebas de resistencia espccxﬁca la filtracion

Como se ha mencionado anteriormente, el pH del lodo estabilizado influye en la capacidad
de los polimeros para su acondicionamiento y posterior deshidratacion. En general los
polimeros para el acondicionamiento operan eficientemente en un intervalode pH de4 a 11
unidades por lo que al trabajar a valores menores se esperaba tener dificultades. Por cllo, se
obtuvieron cinco polimeros con distintas caracteristicas que fueron recomendados por un
fabricante (Quimica Ecotec) para operar en condiciones dcidas. Las caracteristicas de los
polimeros obtenidos se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Caracteristicas de los polimeros probados en el acondicionamiento del lodo
tratado con Acido acético (Quimica Ecotec S. A. de C.V).

Polimero

Ecofloc257 Ecofloc 5260 Ecofloc 6120  Ecofloc 6260 Ecofloc 6520
Peso molecular Alto Muy alto Alto Alto Alto
Carga Anidnica Anionica Catidnica Catidnica Aniodnica
Intervalo de pH Amplio Muy amplio Muy amplio Muy amplio
Aplicaciones
Clarificacion X X X X
Tratamiento de agua residual X X
Scparacion liquido-solido X X
Industria de papel X X
Deshidratacion de lodos X X X
Dosis recomendada para lodos* 5.0 - 15.0 kg/ton 0.25 -'5.0 kg/ton 2.0 - 9.0 kg/ton

* Basc scca

De estos cinco polimeros obtenidos se aprecia que tres de ellos (6120, 6260 y 6520) son
expresamente recomendados para deshidratar lodos municipales e industriales y operan en
un intervalo de pH muy amplio (no especificado por el proveedor). Asimismo, sc
mencionan dosis recomendadas para la deshidratacion de lodos las cuales estan en funcidon
de factores como la naturaleza del lodo, la concentracion de sélidos y el sistema de
deshidratacién que se emplee.

Inicialmente se realizaron las pruebas preliminares de seleccion de polimeros con el ensayo
descrito en el punto 3.9 de la metodologia. A partir de los resultados se observd que
unicamente dos de los cinco polimeros lograron flocular el lodo tratado con los dos acidos
organicos: el Ecofloc 6120 y el:Ecofloc 6520. En ambos casos, la floculacion fue tan
eficiente que sc logrd formar una “torta” al realizar la mezcla de un vaso a otro y el agua sc
separ¢ facilmente.
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Para el caso del dcido acético se aplicaron cinco dosis de Ecofloc 6120 que fueron'de’l:37a™
6.5 kg/ton ST (base scca), mientras que con el Ecofloc 6520 se probaron cuatro dosis en un

intervalo de 5.2 a 9.1 kg/ton ST. Los resultados experimentales se muestran en la Figura.
4.10. Como se observa en dicha figura, a partir de los resultados del Ecofloc 6120 es’
posible determinar ¢l valor minimo de la resistencia especifica a la filtracién del lodo el

cual se encuentra cercano a la dosis de 4 kg/ton ST. Este valor minimo indica la dosis que

reduce la resistencia dc los solidos a scpararse del agua por cualquiera de los métodos™:*:
convencionales (filtro prensa, filtro banda, centrifuga). La dosis asi obtenida se encuentra -
por debajo del intervalo de valores recomendado por el proveedor pero: ya:se.-ha

mencionado quc dicha dosificacion depende de diversos factores (en:este .caso- el
relativamente alto contenido de solidos totales del lodo). Caber mencionar. que. al

incrementar la dosis por encima del valor optimo se produce una reestablhzacnon de: las~
particulas sélidas y disminuye Ia filtrabilidad del lodo. S

En los resultados obtenidos con cl Ecofloc 6520 se aprecia que no se pucde determinar el
punto minimo dc la curva ya quc esta siguc disminuyendo con respecto:a’ la: dosis de
polimero. Sin cmbargo sc aplicé cl valor maximo recomendado por el proveedor en
términos de costo. . S

13.0
12.8
12.6
124 +————
|
12,0 +—
11.8-
1.6
1.2
110
N

& -~ —o—Ecofloc 6120 :* - — £l—"Ecofloc 6520

REF, log(m/kg)

10

DOSIS dc pohmcro kg/ton ST

Figura 4.10. Rcsnstenu'l (.specmca a la hltr'lc:on en lodos acondicionados con acido
 acético

Al comparar.ambos. polimecros se determiné que el Ecofloc 6120 opera de manera mas
cfectiva en el acondicionamicento del lodo acidificado con acético debido a que logré
separar hasta el 90% dcl agua dcl lodo, mientras que con el Ecofloc 6520 tnicamente se
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~logrd separar hasta-el 61%. Aqu1 hay que mencionar que en, materla de lodos reSIduaIes se
considera que l{frhayorla de las particulas s6lidas presentes én’los’ misnios’ contlenen cargas
negativas (Haug ef al., 1992) por lo que un polimero catiénico coma el 6120 oper'l me_|or a

,dlferencm del 6520 que es de naturaleza anidnica,

"Por otra parte los valores de resistencia especifica obtenidos al acondicionar el lodo van de
7.9 a 73 x10"! m/kg para ¢l 6120 y de 1.1 a 3.1 x10'? m/kg para el 6520, 1os cualcs estan
‘entre los valores reportados para lodos primarios (1.5 a 5 x10" m/kg) y aquellos para lodos
digeridos acondicionados (3 a 40 x 10" m/kg; WPCF, 1988). Esto tltimo se atribuye al
tratamiento que origina los lodos, en este caso fisicoquimico con sulfato de aluminio, el
cual forma fléculos de hidréxido de aluminio que tienen una alta afinidad hacia el agua, lo
que hace dificil la separacion de ésta (Wang et al., 1992). A pesar de cllo, el uso de un
polimero disminuyé la REF y permitié obtener valores snmllares a los de un lodo digerido
acondicionado.

Un punto adicional es la reduccion del volumen de lodos-al realizar las pruebas con lodo
tratado con acido acético, ya que en ¢l caso de la dosis de 3.9 kg/ton de Ecofloc 6120 se
logré filtrar el 90% del volumen del lodo en un tiempo:menor a ‘tres minutos.  Esto
implicaria una reduccién del 90% del volumen inicial lo cual repercute posntw‘lmentc enla
reduccion de los costos de manejo y disposicion.

Al emplear lodo tratado con acido peracético, sc aplicaron dosis de 4.0 a 8.0 kg/ton ST de
Ecofloc 6120 debido a que en este intervalo se logrd la mejor floculacion en las pruebas
preliminares de acondicionamiento, mientras que para el Ecofloc. 6520 las dosis fueron de
12.0 a 19.5 kg/ton ST siguiendo ¢l mismo criterio.

En este caso, aun cuando los valores minimos de la REF para ambos polimeros son
similares asi como el volumen de agua separada (60 %), el Ecofloc 6120 produjo una torta
mas consistente y logré la separacion del agua en un menor tiempo que cl Ecofloc 6520 (50
vs 70 s). Ademas, los resultados de la Figura 4.11 indican que se requieren dosis menorcs
de polimero Ecofloc 6120 (4 a 8 kg/ton ST) para lograr resultados similares de Resistencia
Especifica a la Filtracion a los obtenidos con el polimero Ecofloc 6520 (12 a 19.5 kg/ton
ST).

Por ltimo, la dosis que presentd una menor resistencia a la filtracidn (7.5x10" m/kg) en la
prueba con ¢l Ecofloc 6120, fue la de 6.5 kg/ton ST, la cual se encuentra en el intervalo
dado por el fabricante que es de 5 a 15 kg/ton ST.
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—o— Ecoﬂoc 6120_’
fEcoﬂo 6520, o

“REF,rlog(nﬂkg) .

Dosns dc pohmero, kg/ton ST

Figura 4.11. Resistencia cspcuhc.l ala hltracmn del lodo estabilizado con acido
peracético

4.4.2. Recrecimiento
Como se presentd cn la ctapa 11, en lodo tratado con dcido acético se presentd recrecimiento
de bacterias al aplicarse mecnos de 15000 ppm de acido, no sélo referente a coliformes
fecales, sino también a Sa/monella spp. Dichos resultados correspondieron a lodo.
estabilizado sin deshidratar. 1in estc caso se realizaron pruebas  similares - pero
acondicionando ¢l lodo y deshidratandolo para determinar’ el’ comportamiento
microbioldgico de las muestras, incluyendo huevos de helmintos. Estos tiltimos, atiin cuando’
no tienen potencial de recrecimiento, eran de interés para determinar si a través del periodo-

de estudio se lograba una mayor inactivacion.

Como se determiné en la Etapa 1, el tipo de acido empleado en el proceso influye mas que
el pH del lodo tratado cn la destruccion de bacterias. Sin embargo, la recuperacién del pH
de valores acidos hacia valores neutros incrementa las posibilidades de recrecimiento. En
este caso, la Figura 4.12 mucstra que el pll en los biosdlidos tratados con acético disminuye
en mayor medida que en el caso del peracético, a pesar de tratarse de muestras del mismo
lodo original. Esto sc debe a la diferencia en la dosis aplicada en cada caso puesto que el
acético representa 32 veces mads reactivo, lo cual implica que al disociarse el dcido generara
una mayor cantidad de iones " que reducen el pH del lodo.

Adicionalmente, sc obscrva quc ¢l pH de la muestra tratada con acido acético presenta.un
cambio ligeramente mayor en cl pH que lo incrementa de 3.4 inmediatamente después del
tratamiento, a valores cercanos a 3.8 unidades. Este incremento de valor fue similar al
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_presentadoe durante el estudio de recrecimiento en lodo liquido de la Etapa [ (0.38 unidades

" promedio) por lo que la variacién no parece tener influencia del deshidratado. En el caso
del peracético, la muestra tratada con este dcido no redujo tanto el pH como en el caso del
acético pero durante los 35 dias de estudio. mantuvo un valor cercano a las 4.8 unidades,
menos de una unidad de diferencia con respecto al lodo crudo. Esta estabilidad en el pH
indica una estabilidad en el contenido microbiolégico del biosélido puesto que no se
presenta un consumo del dcido acético (contenido en el peracético) por parte de las
bacterias. R

- B Acético O Peracético

pH

Tiempo, dias

Figura 4.12, pH en lodo crudo y en los biosélidos tratados con dcidos acético y
peracético.

Referente a la evolucidn de bacterias en el lodo tratado con acético, la Figura 4.13 muestra
el comportamiento de los coliformes fecales y la Sa/monella spp. en el lodo crudo y en el
biosélido (estabilizado, acondicionado y deshidratado) a los tiempos 0O, 8, 21 y 42 dias. Se
puede observar claramente la total destruccién de las salmonelas inmediatamente después
del tratamiento y deshidratacion (tiempo 0). Incluso se llega a tener una concentracion
menor que el limite de deteccion durante el tiempo del estudio. En contraste, los coliformes
fecales presentaron un comportamiento variable y se redujeron en casi una unidad
logaritmica entre el tiempo 0 y los 8 dias. Posteriormente, su valor se incrementa
ligeramente (cerca de media unidad logaritmica) de los 8 a los 42 dias lo cual puede deberse
a la presencia de recrecimiento, aunque éste es despreciable. A pesar de ello, la
concentracion al final del periodo de estudio permanece muy por debajo de los limites para
lodos clase By C.
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10--

Concentracion de bnclérias, log(NMP/g ST)

crudo ‘0 - ’ 8
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Figura 4.13. Evolucion de los coliformes fecales y Salmonella spp. en muestras
tratadas con icido acético (18000 ppm).

En los estudios previos (Etapa 1) se demostrd la capacidad de los coliformes fecales y de
las Salmonellas para rccuperarse de un pH de 3.8 unidades, ligeramente superior al
presentado en este cxperimento. Sin embargo, se nota ¢l mismo comportamiento, en este
caso y en el del lodo liquido tratado con 11000 ppm, en el crecimiento de los coliformes ya
que se presenta un ligero retardo en su recuperacion debido a la adaptacion al pH acido y al
acido acético como sustrato potencial. Esta diferencia indica que existe una mejor difusion
del icido acético residual en la muestra liquida micntras que en la muestra deshidratada
pudiera agotarse ¢l cxceso de dcido en determinadas zonas permitiendo el recrecimiento:
Un fendémeno similar sc presenta en la estabilizacion alcalina en la cual un mezclado
incorrecto disminuyc ¢l contacto de la cal con cl lodo deshidratado lo cual-afecta
directamente la cliciencia del proceso sobre los patégenos y la estabilidad del biosélido
(Christy, 2000).

Para el caso del acido peracético, los coliformes fecales presentaron una reduccién inicial
de 6.5 unidades logaritmicas, la cual sc incrementd a los 8 dias a 7.5 logs y disminuyé a 7
logs a los 21 dias, manteniéndosc asi hasta el final del estudio. Al igual que en las pruebas
con acético, la densidad de Sa/monella sc mantuvo por debajo del limite de deteccidn en el
lodo tratado durante todo cl experimento, lo cual demuestra la estabilidad del producto bajo
las condiciones del estudio. Analizando la Figura 4.13 y la Figura 4.14 se puede notar que
los coliformes fecales son mas resistentes al tratamicento que la Salmonella puesto que para
alcanzar la concentracidon minima con ambos acidos se requirid de un tiempo de 8 dias.
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Cabe mencionar que ambos acidos han demostrado el potencial para destruir los coliformes

fecales, sin embargo, la dosis de acido mancjada en el caso del acético es ligcramente
superior a la recomendada en los estudios previos para evitar ¢l recrecimiento. (18000 vs
15000 ppm), mientras que en‘el caso del peracético, la dosis de 550 ppm es mucho menor a
las empleadas en los.estudios realizados en la Etapa I (1000 a 5000 ppm). La idea de
emplear una dosis baja de reactivos obedece tinicamente al costo asociado a éstos.

—
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&l Coliformes fecales - ESalmonella’spp. |

Concentracion de bacterias, log(NMP/g ST)

crudo 0 8
Tiecmpo, dias

Figura 4.14. Evoluciéon de los coliformes fecales y Salmonella spp. en muestras
tratadas con acido peracético (550 ppm). : '

Es importante notar que en ambas pruebas (acético y peracético) se logra cumplir con las
concentraciones de coliformes fecales y Sa/monella spp. para lodos clase C de acuerdo con
la NOM-004-SEMARNAT-2002, lo que permitc su aplicacién sin restricciones  al
considerar estos dos parametros.

Con respecto a huevos dec helmintos, en la muestra de lodo crudo que se tomé de la planta
de San Pedro Actopan se obtuvo una concentracion de 58 huevos/g ST. Esta concentracion
es relativamente baja comparada con datos anteriores que indican concentraciones de hasta
de 142 huevos por gramo, variabilidad que es comun en muestras de lodos. A pesar de ello,
los niveles alcanzados al final de los tratamicntos muestran reducciones considerables y
concentraciones finales menores a los 10 huevos/g ST.

La Figura 4.15 presenta los resultados de huevos de helmintos en las muestras de biosélidos
tratadas con los dos dcidos organicos. La concentracion inicial es la misma puesto que se
traté del mismo lote de lodo y se observa que ambos dcidos presentaron una inactivacién
similar a lo largo del periodo de estudio. Al tiempo O (lodo estabilizado y deshidratado) se
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tiene una reduccion del 88 y 91% ecn la concentracién con el acético -y peracético,
respectivamente. A partir dc cse tiempo, las concentraciones son practicamente iguales con
una diferencia dc | o 2 huevos por gramo, con lo que quedan en todos los casos por debajo
de los 10 huevos dec helmintos y alcanzan una eficiencia del 93 y 95% respectivamente al
final del experimento. Las altas cficiencias pueden compararse con procesos avanzados que
emplean temperaturas superiores a los 50° C pero con tiempos de retencién (contacto)
mayores que en cste proceso.

Un punto interesante observado en la experimentacion es que la concentracion de huevos de
helmintos en el lodo deshidratado fue del 50% de la obtenida en el lodo liquido tratado (7
vs 14 y 5 vs 10, para el acético y peracético respectivamente) lo cual indica que parte de los
huevos presentes cn cl lodo liquido son desalojados junto con el agua separada durante la
deshidratacién. Como resultado, cl efluente del proceso de deshidratacidn tendria que ser
analizado para dcterminar la nccesidad de darle un tratamiento adicional o regresarlo al
influente de la planta de tratamicnto cn un proceso real.

De acuerdo con los resultados de la Etapa 1, la inactivacién con peracético se da en un
tiempo muy corto -inmediatamente después de la adicion y mezclado inicial- por lo que un
tiempo de contacto mayor no necesariamente implica una mayor reduccién en la densidad
microbioldgica debida al dcido peracético. A pesar de ello, el acido acético que se forma
durante la descomposicion del peracético puede contribuir a la reduccion de los huevos de
helmintos en ticmpos mayores como sc aprecia ligeramente en la Figura 4.15, al igual que
el dcido residual cn la prucba con acético, toda vez que estos sufran una afectacidn inicial
debida al peracético. En este sentido, una dosis baja de peracético disminuye el riesgo de
recrecimiento al producir una baja concentracion de acido acético que puede ser empleado
como sustrato por las bacterias. Adicionalmente, un corto tiempo de contacto permite
reducir el volumen de las instalaciones requerido para ¢l tratamiento, con lo cual se reduce
ain mas el costo del tratamicnto.

Al comparar las cficiencias globales de los dcidos acético y peracético en este estudio, es
dificil proponer cl emplco de uno u otro unicamecnte con base en lo presentado. Sin
embargo, debe considerarse que cl peracético ha demostrado propiedades que no han sido
del todo estudiadas cn ¢l acético como son un gran poder virucida, fungicida y esporicida
(Baldry, 1983; Harakeh, 1984; Baldry er «f., 1991). Adicionalmente, el acido peracético al
presentar una mecnor reduccion en el pll del lodo disminuye el potencial de lixiviacion de
metales cn aqucllos casos en los que ¢stos sc encuentren en altas concentraciones, aun
después de la deshidratacion.

Lo anterior favorcce cl uso del icido peracético siempre y cuando el costo del reactivo, asi
como los beneficios del proceso, como cl no aumentar la masa de lodos, pudieran justificar
su uso sobre procesos como la produccion de composta o la estabilizacion alcalina que
logran eficiencias similares. Si se compara el costo del peracético con el del acético para las
dosis manejadas en esta ctapa (550 y 18000 ppm, respectivamente) los costos serian muy
similares (83,148 vs S3,109).
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Figura 4.15. Evoluciéon de huevos de helmintos en muestras tratadas con dcido acético
(18,000 ppm) y Acido peracético (550 ppm).

Otro punto interesante es que a pesar de las variaciones en la concentracidon inicial de
huevos de helmintos en las muestras de lodo analizadas en ctapas previas y en esta etapa,
las concentraciones en.el lodo estabilizado fueron relativamente constantes y del orden de
los 5 huevos de helmintos por gramo de sélidos lo cual garantiza una importante reduccién
de este parametro independientemente de la concentracion original.

4.5. Etapa V. Solubilizacion de metales en lodo acidificado.

Los metales contenidos en las aguas residuales son removidos mediante reacciones de
intercambio idnico, adsorcidon quimica, precipitacién, intercambio quimico y formacion de
complejos, acumulandose en los lodos residuales. En general, la mayoria de los procesos
de estabilizacién no remueven los metales y al aplicar los lodos a suelos generalmente éstos
son liberados para formar complejos poco solubles que pueden irse acumulando en los
suelos o ser asimilados por los cultivos. Estos metales incluyen al arsénico, cadmio, cobre,
cobalto, niquel, plomo, mercurio y zinc. Debido a su naturaleza poco soluble y a la
asimilacion limitada por los cultivos, en aquellos casos en los que se realizan diversas
aplicaciones de lodos a un determinado suclo pueden acumularse hasta llegar a niveles
toxicos para las plantas o los organismos del suelo (Chang et al., 1992 y McGrath et «l.,
1994).

En general, los cultivos que crecen en sueclos acidos acumulan una mayor cantidad de
metales en sus tejidos y son mas susceptibles a la fitotoxicidad que aquellos que crecen en
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suelos calcareos o ncutros. Por ello, existen ciertos efectos adversos aparentes asociados a
la aplicacion de suclos dcidos o con potencial de acidificacion (McBride, 1995). La US -
EPA tomando en cuenta lo anterior propuso limites para la concentracion de metales en
biosolidos que pretendan ser aplicados a suelos, regulando la tasa de aplicacion en funcién
del contenido dec mectales, de tal manera que no sc acumulen dichos metales cn suelos,
evitando cualquier riesgo de acumulacion y/o toxicidad. Adicionalmente, la acumulacién
de metales en cultivos sembrados cn suclos acidos se hace evidente al mostrar las plantas
sintomas de fitotoxicidad, permitiendo el control de la acumulacion mediante practicas
como la aplicacion de cal a los suelos con lo que se reducce la fraccién soluble de ellos.

Dec acuerdo con la propucsta de norma mexicana existen limites para 8 metales: arsénico,
cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, plomo y zine, (Tabla 4.4). La segunda columna
establece el limite miximo que deben cumplir todos aquellos biosélidos comercializados
que seran aplicados cn suclos, mientras que la tercera columna indica los valores maximos
promedio que decberin cumplir los biosdlidos que sean aplicados en suelos agricolas,
bosques, sitios de contacto publico o sitios de recuperacidn de suelos.

De acuerdo con lo que sc ha mencionado referente al origen del agua residual, y por ende de
los lodos, de la planta de San Pedro Actopan, era de suponer que la concentracion de
metales en los lodos cumpliria con los limites de la US EPA. Al comparar la concentracion
de metales en estos lodos (promedio de 3 muestras) con la columna para aplicacion en
suelos, que es la de interés para ¢l presente proyecto, es evidente que las concentraciones de
metales en el lodo cstudiado se encuentran muy por debajo de los limites propuestos con lo
cual es posible su aplicacién en suclos sin restricciones en este rubro. Sin embargo, a pesar
de ello se decidio determinar la solubilizacion de los metales presentes al aplicar los acidos
acético y peracético. Lin cl caso del acético se realizaron dos pruebas mientras que en el
caso del peracético, sdlo se realizd una, principalmente debido a la disponibilidad de
recursos economicos.

Tabla 4.4. Concentraciones limite de metales de acuerdo con 1a norma 503 de la EPA y
. concentracion de metales en lodo crudo (mg/kg).

. Limite para biosélidos Limite para Lodo fisicoquimico de
Parametro . L
comercializados aplicacion en suelos San Pedro Actopan
Arsénico 75 41 0.10 £ 0.007
Cadmio 85 39 0.03 £0.023
Cobre 4,300 1,500 : 3.03+1.165
Cromo 1,200 3,000 : 0.35+0.29
Mercurio 57 170 0.004 + 0.0004
Niquel 420 420 . 0.29 £ 0.108
Plomo 840 300 : 1.61 £ 0.55

Zinc 7,500 2,800 10.97 +3.01 °

En la Tabla 4.5 sc presentan los datos de pH en las mu,estra's' de lodo crudo y acidificado.
Se observa que cl pH al que se llega al tratar el lodo con acido acético es menor que al

65




José Antonio Barrios Pérez, ; Estabilizacién dicida de lodos de plantas de aguas residuales para Ia produccion de biosolidos
tratarlo con-4cido peracético.” Esto indica qilé'a ‘su vez, la solubilizacién de metales en este
1ltimo caso seria menor que’ ‘al“tratar el lodo con’acético, lo cual’ fue ‘confirmado al medir
los metales solubles en cada tipo de lodo.

Tabla 4.5. Valores de pH en lodo crudo y acidificado para pruebas de solubilizacion
de metales.

Acido pl en lodo crudo pH cn lodo tratado
Acético 1 6.50 3.50
Acético 2 5.60 3.84
Peracético 5.39 4.47

La Figura 4.16 muestra los resultados de las prucbas con acido acético. La primera barra
indica el porcentaje de cada metal en estado soluble comparado con el contenido total de
dicho metal, mientras que la segunda se refiere al contenido soluble en el lodo tratado con
acido. En la mayoria dc los casos se incrementd el porcentajc al aplicar el acido con
excepcion del arsénico y del cadmio que se mantuvieron insolubles, y del cobre y mercurio
en los cuales se redujo la fraccidon soluble al acidificar el lodo. Es posible que debido a la
baja concentracion de mectales totales cn el lodo pudiera haber existido cierto error
experimental en la determinacién analitica, puesto que al observar la concentracion de
cobre y mercurio se aprecia que son muy similares en ambos casos. La dificultad para medir
metales en este tipo de matrices es notable y ha sido mencionada en la literatura (Ito er al.,
2001).

En el caso de la muestra tratada con acido peracético se observa que no se detectaron
metales solubles en la muestra de lodo crudo con excepcion del zinc, ésto a pesar de que la
concentracion de metales totales en el lodo fue similar a las medidas en las muestras de
lodo tratado con acético. En contraste, al aplicar ¢l acido, se incrementd la concentracion
de arsénico, cobre, niquel y zinc ligeramente. A pesar de cllo, en ninguno dec los casos se
disolvié mas del 30% dcl contenido total de cada metal. Es necesario mencionar quec
generalmentc se emplea el contenido de nitrogeno en los biosdlidos para calcular la tasa de
aplicacion en cultivos, y esta tasa es, en la mayoria de las ocasioncs, inferior a la calculada
por metales, por lo cual el riesgo de lixiviaciéon es reducido. Adicionalmente, el efecto
amortiguador del pH en diversos tipos de suclos con potencial de recibir este tipo de
biosélidos reduciria el porcentaje de metales solubles capaces de causar algin efecto nocivoe
en los cultivos.

De acuerdo con algunos autores, metales como el cadmio y zinc se solubilizan facilmente al
reducir el pH de los lodos, en contraste con el cromo y el plomo que requieren valores muy
bajos de pH para solubilizarse, ain a pH'’s cercanos a 2 unidades (Blais er al., 1999). A su
vez, altas eficiencias de solubilizacion de metales han sido alcanzadas con dcidos organicos
(citrico), las cuales han sido realizadas a pH’s de entre 3 y 4 unidades (Marchioretto et al,,
2001), valores similares a los alcanzados con el dcido acético en el presente trabajo.
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Figura 4.16. Solubllu.luon d(. mctales en lodo tratado con: a) acido acético y b) dcido
) peracético.

El hecho de que parte.de-los mctales sean convertidos a su fase soluble durante el
tratamiento dcido puede representar un riesgo al aplicar los lodos en suelo, no sélo debido a
la potencial fitotoxicidad, sino también por el potencial de lixiviacién a cuerpos de agua
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subterranea. A pesar de ello, el aplicar este tipo de procesos en lodos con altos niveles de

“metales permitiria separarlos durante la etapa de deshidratacion, con 1o cual el contenido
total de metales se veria reducido y la posibilidad de cumplir con'los limites de la norma se
incrementaria. Con ello, no seria necesario aplicar procesos altamente tecnificados como el
tratamiento térmico, la biolixiviacién, la cementacidn o el intercambio iénico (Marchioretto
etal.,2001).

Adicionalmente, de acuerdo con Fraser (1984), la mayoria de los suelos tienen una =
capacidad amortiguadora (buffer) que les permite mantener su pH dentro de un intervalo
relativamente constante. Ademas, la aplicaciéon de cste tipo de lodos en la agricultura
generalmente se da en tasas de 2 a 67 toncladas secas por hectarca (Metcalf y Eddy, 1991),
lo cual, para un lodo deshidratado al 30% ecquivale a una capa de lodo menor a 3 cm, con lo
que el pH no es afectado ¢n la mayoria dc los casos.

4.6. Etapa V1. Estabilizacion de lodo biolégico con édcido peracético.

Hasta la Etapa V del presente trabajo, todas las pruebas fueron realizadas ‘con ]odos
fisicoquimicos de la planta de San Pedro Atocpan. En esta etapa, se decidié evaluar el
proceso de tratamiento acido en lodos bioldgicos de la planta de Cerro de la Estrella para
determinar la factibilidad de estabilizar cste tipo de lodos.

De acuerdo con los resultados de pH, solidos totales y so6lidos volatiles (Tabla 4.6), la
variacion de estos parametros entre las mucstras obtenidas fue muy baja. El pH en el lodo
crudo fue de 7.3 £ 0.03 unidades, mientras que los sdlidos totales y volatiles fueron de 1.00
+ 0.09 % y 79.7 £ 0.66 % (de ST). Por su parte, los valores de pH en el lodo acidificado
fueron de 4.8 a 4 unidades promedio. Estos valores de pH son similares a los alcanzados en
cl lodo fisicoquimico (4.47 a 4.80 con 550 ppm de APA) empleado en las etapas anteriores.

Como se ha mencionado, la accién bactericida del APA se dcbe principalmente a su poder
oxidante mas que al pH del medio por lo que las eficiencias de reduccion de coliformes
fecales y huevos de helmintos dependen mas de la dosis que del valor final de este
parametro. En el caso de los sdélidos analizados en las formas totales y volatiles, las
muestras de lodo tratado no presentaron variaciones importantes con respecto al lodo crudo,
atin cuando fucron ligeramente mayores, en cl caso de los sélidos volatiles, que aquellas del
lodo fisicoquimico. Esto ultimo se debe a que el lodo bioldgico contiene principalmente
biomasa, micntras que el fisicoquimico incluye ademds sélidos inorganicos puesto que el
proceso de TPA no incluye en su esquema un sedimentador primario como en el caso de los
lodos activados.

Como se observa en la Figura 4.17, los coliformes fecales en el lodo crudo presentaron
concentraciones apenas por encima del limite'propuesto para lodos clase C, sin embargo, de
acuerdo con la nomwtnvndad mex1cana para poder reutilizarlos es mdxspensab]e redumr
dicha concentracidn. e e B e
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Tabla 4.6. Resultados (le pH; sélidos totales Y solldos volfutlles en lodo biolégico
‘tratado con :’lmdo peracetlco

Dosis de APA ’ SH 8T - Sv
ppm : PEL (%) (% de ST)
0 (crudo) 7.3 +0.03 1.00 % 0.09 79.7 £ 0.66
250 4.8%0.16 0.97+0.10 78.0 £4.23
500 - 4.3 £ 0.07 0.92 £ 0.30 79.6 = 0.84
750 4.1 +0.06 1.00+ 0.14 79.9 £ 0.72
1000 4.0+ 0.07 0.95£0.16 78.4 £ 1.08

En cuanto el contenido de huevos de helmintos, el lodo biolégico crudo presentd un valor
promedio que excede a su vez cl limite para lodos clase C de la NOM-004-SEMARNAT-
2002. Como se observa, las concentraciones en cste tipo de lodo son considerablemente
menores que las reportadas en ctapas anteriores para huevos de helmintos. Es importante
mencionar que la concentracion de cstos organismos en un lodo fisicoquimico generalmente
es superior a la de un lodo bioldgico ya que los reactivos empleados (coagulantes)
favorecen la remocion de sélidos suspendidos, entre los que se cuentan estas estructuras.

La Figura 4.18 mucstra los resultados de coliformes fecales en ¢l lodo tratado con las 4
dosis de acido peracético. Al aplicar una dosis de 250 ppm se obtiene una reduccién de 3
logs y una concentracion por debajo del limite para lodos clase C de la normatividad
propuesta, y apcnas excede ¢l limite para clase B. Con una dosis de 500 ppm, la reduccion
sc incrementa a 4.8 unidades log y sc cumple con el limite para lodos clase B. Finalmente,
con dosis de 750 y 1000 ppm sc alcanza el limite de deteccion en ambos casos y en todas
las repeticiones rcalizadas. En cstos dos ultimos casos las eficiencias alcanzaron los 6 logs.

Cabe mencionar que al emplear 500 ppm, la concentracion de coliformes fecales fue
ligeramente superior a las obtenidas en las pruebas con lodo fisicoquimico y 550 ppm (1.68
£ 0.51 vs 1.80 £ 0.94 logs respectivamente). Esto demuestra que una dosis de 500 ppm
logra reducciones cquivalentes (~6 logs) independientemente del tipo de proceso que lo
gencre, si se consideran concentraciones iniciales similares a las reportadas en este trabajo.
De acuerdo con ¢l andlisis estadistico (Anexo 1V), existen diferencias significativas entre
los tratamientos con 250 y 500 ppm por lo que la eleccidn de la dosis dependc tinicamente
de la clase de lodo que se pretenda producir. Asi, para producir un lodo clase C se requieren
250 ppm mientras quc para un lodo clase B la dosis correspondiente es de 500 ppm. Es
posible ajustar las dosis para optimizar el consumo de reactivo, sin embargo ello requiere
pruebas adicionales que van mas alla de los alcances del presente trabajo.
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Figura 4.17. Coliformes fecales en lodo biolégicd tratado con Acido peracético.

Por su parte, la Figura 4.18 presenta los resultados de huevos dec helmintos en el lodo
tratado con acido peracético. Las eficiencias obtenidas fueron de 34, 60, 74 y 90% para las
dosis de 250, 500, 750 y 1000 ppm, respectivamente. Como se observa, una dosis de 250
ppm no es suficiente para alcanzar el valor limite para lodos clase C (35 huevos/g ST),
mientras que 500 y 750 ppm logran una concentracién por debajo de ese valor. En
contraste, con la dosis de 1000 ppm se logra reducir el contenido de huevos de helmintos
por debajo del limite para lodos clase B. Mediante el analisis de la concentracion de huevos
totales y el porcentaje de viabilidad que se presentan en la Tabla 4.7, es posible afirmar que
en este caso los huevos de helmintos son bdsicamente inactivados y no destruidos puesto
que la concentracidn total no presenta una gran variacion (47.0 a 56.2 huevos/g ST) al
comparar sus valores con los del lodo crudo (65.3 huevos/g ST). Por el contrario, la
viabilidad mostré una marcada reduccion de un valor de 96% en el lodo crudo hasta 11% al
aplicar 1000 ppm de peracético.
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Figura 4.18. qul'céxgti4:1¢i611 de huevos de helmintos con las distintas dosis de APA.

Tabla 4. 7 Conuntrncnon (l(. huevos de helmintos viables y totales y porcentaje de
iVl ﬂblll(l’ld en’'lodo bioldgico tratado con Acido peracético.

Dosis de APA l[ucvos de helmintos Huevos de helmintos Viabilidad
viables totales

ppm L huevos/g ST huevos/g ST Y%
Qs 62.6+£53 65.3+3.9 96 + 2

250 41.2+8.3 52.5+ 8.7 78+ 3

500 252£11.6 56.2 £ 26.6 45+ 5

750 16.3 £ 10.0 47.0x21.7 335

1000 6.0£4.0 53.0+£223 11£3

Lo anterior contrasta con los resultados obtenidos en lodo fisicoquimico ¢ indica que el
origen del lodo influyc en la ecficiencia del proceso. Aqui hay que mencionar que la
diferencia muy probablemente radica cn el pH del lodo crudo, puesto que al ser menor en cl
lodo fisicoquimico (5.4 vs 7.3) influye directamente cn la permeabilidad de la membrana de
los huevos de helmintos. Adicionalmente, Clarke y Perry (1980) indican que para que el
huevo eclosionc ¢s necesario que las enzimas se debiliten y se disuelva parcialmente el
huevo de mancra que el pardsito pueda salir del mismo. Esto ultimo se realiza en
condiciones dcidas dentro del organismo huésped por lo que es posible que una mayor
acidez del lodo fisicoquimico ayude a reducir la resistencia de los huevos de helmintos y los
haga mas susceptiblcs a la accion del dcido peracético.
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4.7. Etapa VII. Efecto del adcido peracético en huevos de Ascaris suum.

Esta etap'l tuvo como ob_]etlvo el evaluar el dafio del acndo peracético sobre Ios “huevos de '
helmintos, en particular, de Ascaris suum, los cuales miden de 50 a 80 - e infectan
principalmente al ganado porcino. Los huevos de Ascaris estan considerados como la forma
mads resistente de cualquier parasito asi como uno de los organismos mds resistentes a los
cambios en las condiciones ambientales y a los medicamentos antihelminticos (Bird, 1971;
Carrington y Harman, 1984; Reimers et al., 1986).

Estas estructuras ademas de servir como etapa de crecimiento que tienen que resistir los
ricsgos ambientales mds quc otras ctapas, son Unicos tanto estructuralmente como
quimicamente puesto que son la uUnica parte del nematodo que conticne quitina. La
estructura y composicion quimica de los hucvos de nematodos ha sido examinada por
Christenson (1950), Fairbarn (1957) y Rogers (1962; citados en Bird, 1971), quienes
indican la dificultad para determinar ¢l origen de las diferentes capas que forman al huevo.
A pesar dc ello, se identifican basicamente tres capas que son:

e Interna dc lipidos
e Media quitinosa
e [Externa proteica.

En algunas formas existe una cuarta capa, denominada uterina por secr segregada por cse
érgano, la cual se presenta en la parte mas externa del huevo. La nomenclatura y el niimero
de capas difieren entre los difercntes autores y cn el caso de Ascaris se han reportado de tres
a cinco (Rogers, 1956; citado en Bird, 1971). A pesar de cllo, estudios posteriorcs
realizados por Foor (1967), con la ayuda del microscopio electrénico, determinaron que cste
género no posec mas de tres capas, excluyendo la capa uterina, la cual no se presenta en la
mayoria de los nematodos.

La formacién del huevo inicia con una capa densa vitelina que se separa del citoplasma del
huevo y deja una zona no estructurada que eventualmente contendra la capa quitinosa.
Posteriormente, la zona no estructurada se ensancha hasta unas 3 p y se transforma en la
capa quitinosa. Al mismo tiempo, la capa interna de lipidos se forma de la extrusion y
fusidn de los granulos.

La capa lipida estad formada por aproximadamente 25% de proteinas y 75% de lipidos
(ascarosida) y es soluble cn algunos solventes de grasas. Los ésteres de ascarosida cn
Ascaris lumbricoides se cncuentran en la fraccion lipida neutra y parecen ser los
responsables de la extrema resistencia de estos hucvos a las condiciones ambientales.
Previo a la eclosién del parasito, la capa lipida es hidrolizada y el huevo se vuelve mas
permeable, por lo que hay mayor riesgo dc que sustancias externas ingresen al huevo, y
dafien los componentes internos del mismo. Como se menciond en la discusién de
resultados de la Etapa I, esta permeabilidad puede inducirse por 1'1 modificacién de factores
como ¢l pH o la temperatura (Ward y Fairborn, 1972).
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Por su parte, el componcnte principal de la capa quitinosa (quitina) se sintetiza en respuesta
al ‘estimulo de la fertilizacién. Su presencia en esta capa de los huevos de varios nematodos
ha sido demostrada por tinciones, solubilidad en diversos reactivos y por la identificacion
de compuestos especificos identificados por cromatografia. Ademas, la cantidad de quitina
en esta capa parccce variar ampliamente en diferentes nematodos. En los Ascaris por
ejemplo es casi solo quitina y una pequeiia cantidad de proteinas mientras que en géneros
como Trichuris la mayor parte son protecinas y una pequeifia porcidn quitina.

Finalmente, la capa cxterna proteica (inadecuadamente designada como vitelina) ‘mide
aproximadamente 0.5 1t de espesor cn los Ascaris y es la primera capa que se forma después
de la penetracién del esperma. Sc deriva del oolema y en muchos huevos incrementa su
espesor para formar la capa externa del huevo. En ocasiones se han detectado: pequefias
proyecciones quc- consisten en una cspecie de fibrillas sobre-la superficie del huevo
(mameclones). : S R

4.7.1. Efecto dcl acido peracético en los huevos de Ascaris suum.
Al aplicar las diferentes dosis de acido peracético a las muestras de huevos de Ascaris suum
se observaron difcrentes dafios en las estructuras. En la Figura 4.19 se presentan fotografias
que muestran el dafio debido al dcido peracético. En la Figura 4.19 a se muestra un huevo
descorticado (sin los mameclones de la cubierta externa) con el niicleo aparentemente
intacto, producto dc la adicién de 80 ppm de acido peracético.

Debe mencionarse que ¢l hecho de que el huevo no presente la membrana mamelonada no
garantiza que ¢l huevo sea no viable (infértil). Por el contrario, es necesario determinar la
viabilidad mediantc la incubacién del huevo durante un periodo de aproximadamente 4
semanas en condiciones similares a las que se presentan en el intestino de los organismos
que potencialmente son infectados por estos huevos.

Por su parte, las imagenes b, ¢ y d muestran huevecillos que exhiben un claro dafio en la
zona polar de la membrana, lo cual sc reflcja en la pérdida de material citoplasmico al
exterior. Cabe mencionar que sc obscrvaron una gran cantidad de huevos al microscopio en
cada una de las muecstras tratadas con dcido peracético y se observaron diversos niveles de
afectacion, desde la perdida de los mamelones superficiales hasta la perforacién de la
membrana y la pérdida de material, aunque adicionalmente se observaron diversos huevos
sin un daio aparcnte. Es importante mencionar que los tiempos de contacto fueron menores
a 10 minutos con ¢l propdsito de limitar el efecto del peracético en los huevos y observar el
dano causado por cste reactivo.

Fairbarn (1954) indico que los hucevos no embrionados contienen cierta concentracion de
dcidos grasos (acético, butirico y pentanoico) la cual disminuye durante la embrionacién
hasta en 66%. Es importante mencionar que de acuerdo con el autor, los huevos de Ascaris
contienen una gran cantidad de grasas que sirven como reserva de energia al huevo durante
la etapa de desarrollo mientras que espera la ingestion por parte del huésped.
Adicionalmente, parte de dichas grasas la constituyen acidos grasos volatiles que coinciden
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sean incorporados y utilizados durante ¢l metabohsmo del’ huevo. As1, a pesar de'la. gran
resistencia de los huevos a diversos factores amblentales el p'\so de los émdos orgamcos a

través de la membrana es factible.

Q) b)

d)

Figura 4.19. Huevos de Ascaris suum tratados con :icido peracetlc0° a) 80 ppm; b) 170
ppm; c) 330 ppm; d) 500 ppm. ;

SI se con51der'1 que las concentracnones de acido peracético cmpleadas en esta etapa (l 05 a
6.58 mM) ‘son menores_a’la’concentracién de acidos grasos volatiles’ encontrada_en el
mtestmo (150 mM; Foster, '1995), es evidente que el peracético ocasiona un dano en la
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membrana debido a su accién oxidante mds que a su toxicidad. Adicionalmente, las:dosis. -

de acido acético aplicadas en las prucbas de la etapa IV de este traba_]o “en”lasTcuales se -

lograron eficiencias similares a las del peracético, son superiores a las- menc10nadas
anteriormente (300 vs 150 mM) con lo que se confirma lo anterior. Fmalmente ‘el hecho de
que la capa lipida sea semipermeable, y esta pcrmeabllldad varie de’ acuerdo ‘con ‘las
condiciones ambientales y el grado de desarrollo del huevo, permite que el acido acético
penetre a través de la membrana y se disocie en el interior desnaturalizando esta estructura.

Debe mencionarse también que los valores extremos de pH, temperatura o ciertos quimicos
pueden afectar las protecinas al desnaturalizarlas, con lo cual pierden sus propiedades
originales y pucden incluso modificar la estructura molecular. La capa lipida de los huevos
de helmintos contiene proteinas que pueden ser afectadas al disminuir el pH del medio.
Ademas, el hecho de que la proporcion de proteinas cn los huevos de Ascaris sea menor
que en otros géncros podria verificar esta hipotesis puesto que, como ya s¢ ha mencionado,
son mas resistentes a los cambios ambicentales. Adicionalmente, de acuerdo con Fairbarn y
Passey (1955), los hucvos dc Ascaris lumbricoides son muy resistentes a la accion de
muchas sales, agentes oxidantes o reductores, dcidos y bases, pero algunos solventes
organicos pueden penctrar y disolver la capa lipida del huevo. De esa manera los huevos se
verian inactivados. En cl caso del peracético, muy probablemente su capacidad para
penetrar la membrana del hucvo y alcanzar la capa lipida le permiten disolverla para asi
inactivar esta estructura. Como s¢ menciond anteriormente, Clarke y Perry (1980) afirman
que la membrana cs parcialmente disuclta o debilitada para permitir que eclosione el
parasito, lo cual sustenta lo anterior.

Dec las observaciones rcalizadas en csta ctapa se concluye que el dcido peracético causa un

dafio fisico evidente cn la membrana del huevo con lo cual se pierde el material interno del
mismo y se reducc de manera importante su capacidad infectiva.
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5. CONCLUSIONES o

Basados en los resultados obtenidos durante las prucbas de estabilizacién dcida de lodos
fisicoquimicos con acidos sulfurico, perclorico, peracético y acético se determind que es
posible reducir el contenido microbiolégico en lodos. El tipo de dcido (organico/inorganico)
empleado en el proceso es de mayor importancia que el pH alcanzado en el lodo tratado ya
que los dcidos acético y peracético presentaron mejores eficiencias en la destruccién de
coliformes fecales y en la inactivacion de huevos de helmintos, mientras que el uso decl
perclorico y del sulfiirico no fue recomendado debido a las menores eficiencias y a los
mayores costos de reactivo necesario para cumplir con los limites para lodos clase C. E] pH
final emplcando acidos organicos fuc de alrededor de 4 unidades, mientras que con los
inorgédnicos se alcanzaron valores cercanos a | para eficiencias similares o mayores en el
caso de los organicos.

Si se consideran las eficiencias globales de los dcidos orgdnicos empleados en el procceso,
ademas de aspectos como el poder bactericida, virucida y fungicida del acido peracético; se
recomienda el uso de estos dcidos en el tratamiento de lodos biolégicos y fisicoquimicos
para producir biosoélidos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio de recrecimiento con dcido acético,
las bacterias son capaces de recuperarse dc una situacidon dc estrés acido al aplicar el
reactivo, atin a pll menor a 4, para posteriormente comenzar a presentar recrecimiento al
emplcar cl acido acético residual como sustrato. Ello indica una tolerancia acida por parte
de los coliformes fecales y salinmonelas quc representa un riesgo potencial al tratar ¢l lodo
con menos de 15,000 ppm de acético. Adicionalmente, la reduccién del pH durante el
tratamiento disminuye ¢l desarrollo normal de las bacterias pero esta reduccion no garantiza
la estabilidad del producto. Por ello, un exceso de dcido acético se requiere para inhibir
totalmente el desarrollo de las bacterias cstudiadas, durante al menos 35 dias, por lo que la
dosis recomendada es superior a 15,000 ppm.

Empleando acidos organicos en el tratamiento dcido fue posible producir biosélidos que
cumplen con la NOM-004-SEMARNAT-2002 si se consideran los parametros
microbioldgicos. En el caso del tratamiento con acético, la dosis minima recomendada es de
18000 ppm para producir biosélidos clase C, micntras que en el caso del peracético, una
dosis de 550 es suficiente para producir biosolidos clase B. La clase de lodo dependera de la
dosis de acido aplicada, y es posible reducir la dosis de peracético para disminuir los costos
del consumo de reactivo.

La velocidad del 4cido peracético para destruir las bacterias y los huevos de helmintos fue
superior a la del acido acético, requiriendo unicamente de 10 minutos de contacto para
lograr estabilizar el lodo, mientras que con el acético la reduccion microbioldgica continta
hasta los 30 minutos. Sin embargo, la reduccién en la concentracién de microorganismos a
tiempos mayores a 10 minutos en lodo tratado con acido acético no justifica el mayor
tiempo de contacto, por lo que 10 minutos es suficiente para lograr el tratamiento. Lo
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anterior demuestra la posibilidad de reducir los tiempos del procésoal emplear: acido

peracético, para, a su vez, reducir las dimensiones de’los redctores 'y el costo asociadoa’su

construcciéon y mantenimicnto. Adicionalmente; las ‘eficiencias alcanzadas con el ‘acido
peracético superan las del acético, permitiendo recomendar al prlmero para el proceso de
estabilizacidn acida,

De acuerdo con las prucbas de deshidratacion de lodos tratados con acidos acético 'y
peracético, el empleo de polimeros catidnicos de alto peso molecular y amplio’intervalo de”
pH permitié reducir Ia resistencia especifica a la filtracion a valores similares a los de-un
lodo digerido acondicionado (10'* m/kg) lo que demuestra la factibilidad de deshidratarlos
mediante un equipo convencional (filtros banda o prensa o centrifugas). »

Los lodos tratados con los dcidos orginicos demostraron su estabilidad microbioldgica
cuando se aplicaron dosis dc 18000 y 550 ppm de acético y peracético, respectivamente.
Durante un periodo dc 42 dias, los biosolidos deshidratados no presentaron recrecimiento
de bacterias y la concentracion de huevos de hehmintos permanecio relativamente constante,

Con respecto a la solubilizacion de metales, el tratamiento del lodo con acidos acético y
peracético ayuda a scparar parcialmente estos contaminantes mediante la reduccién del pH
y la deshidratacién, lo cual, c¢n el caso dc lodos altamente contaminados con estos
clementos, reduciria la concentracion de los mismos (medidos como metales totales) y
permitiria el cumplimiento dec los valores establecidos en la normatividad para poder
reaprovecharlos cn suclos. En cuanto a la aplicacion de este tipo de biosélidos en suelos, se
prevé que la capacidad amortiguadora del mismo impedira que el pH varie
considerablemente, sicmpre y cuando se apliquen tasas agronomicas o se demuestre que la
aplicacion de una tasa mayor no rcpresenta un impacto negativo en este parametro.
Adicionalmente, sc deben respetar las tasas maximas de aplicacion por metales para reducir
el potencial de fototoxicidad. Por su parte, el agua filtrada debe ser sometida a algun
proceso de remocion de mictales antes de que sca recirculada dentro de la planta o
descargada.

Las pruebas de cstabilizacién con dcido peracético en lodo de un proceso bioldgico (lodos
activados) produjcron un biosélido con concentraciones de coliformes fecales similares a
las obtenidas en lodo fisicoquimico (de un tratamiento primario avanzado) con dosis
semejantes, micntras que las de huevos de helmintos fueron mayores en cl lodo biolégico
que en el fisicoquimico. Lo anterior se debio a la diferencia en el pH del lodo crudo, el cual
presentdé un valor ncutral en ¢l bioldgico (7.3) y un valor dcido en el fisicoquimico (~5.4).
Esto ocasiona quc parte del dcido peracético afiadido al lodo biolégico reaccione con la
alcalinidad para reducir el pH y ocasionar la inactivacion. A este respecto, las pruebas en
lodo bioldgico mostraron que los huevos de helmintos son principalmente inactivados por
el dcido peracético, mientras que en el lodo fisicoquimico ademas de ser inactivados, éstos
son destruidos.

Finalmente, las pruebas realizadas con soluciones de huevos de Ascaris suum y dosis de 80
a 500 ppm indicaron que el dcido peracético causa la pérdida del material celular debido a
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la’ destruccién de la-membrana del huevo. La permeabilidad de‘estos huevos depende, en
gran medida, de la temperatura'y del pH y es posible que la'acidez debilite las enzimas de la
membrana y se disuelva en la zona polar, perdiendo el material interno y, por consiguiente,
la capacidad infectiva. Es muy probable que el efecto combmado del pH-adcido y-la accion
oxidante del reactivo contribuyan a dicha destruccion. Adlcmnalmcnte, la concentracion de
peracético cn las prucbas realizadas fue menor a la concentracion de acidos grasos
encontrada en el intestino (1.05 a 6.58 mM vs 150 mM) con lo cual se deduce que mas que
un efecto toxico, el peracético oxida la membrana del huevo.” ™

Por todo lo anterior, se concluye que la aplicacic’m del proceso de tratamiento acido para
producir biosdlidos es factible si se emplea dcido peracético en dosis de alrededor de 500
ppm, tanto en lodo fisicoquimico como en lodo bioldgico. -El biosdlido asi producido
cumple con los limites para lodos clase C de la normatividad nacional (NOM-004-
SEMARNAT-2002) asi como con los de lodos clase B del apartado 503 de la US EPA. Con
base en los resultados, el uso del acido peracético, en cl proceso, se¢ recomienda sobre el
acético tomando en cuenta las eficiencias, la disminucion en el potencial de recrecimiento y
cl costo (similar en ambos casos). A pesar de cllo, es necesario realizar prucbas a nivel
piloto para corroborar la factibilidad de implantar el proceso en plantas cxistentes o futuras,
para lo cual se debe considerar la modificacién de las instalaciones, de manera que se
incluyan reactores en donde se realice el tratamiento bajo las condiciones de operacién
derivadas de este trabajo.
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ANEXO 1
Informacion técnica de los acidos
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ANEXO 1. Informacion técnica de los 4cidos empleados en la experimentacion (Nacional Academy of Scfences, 1995).

Propiedades fisicas Toxicidad
- , ., Puntod . ~ i ici . .
Acido Formula  Prosentacion oo .  Densidad Olor LD; oral LD.S en  Carcinogenicidad Riesgos principales
cbullicion picl cn humanos
Corrosivo en picl y ojos;
Fuerte y vapores muy irmritantes y
Liauido picantc, 3310 1060 Ninguna destructores cn 0jos,
Acético CH;COOH - 1$C  1.049glem’® detectable  mykg mg/kg membranas mucosas y sistema
incoloro = . demostrada . . <
en0.2a (ratas)  (concjos) respiratorio; su ingestion causa
| 1.0 ppm irritacion interna y  lesiones
‘ severas.
10 mg/kg Explota al calentarse a 100° C;
(congjillo muy irritante en ojos, piel y
. Liquido 3 Fuertey  de Indias); 1410 Ninguna membranas  mucosas; puede
Peracético - CH;COOOH . 105°C . 1.13 g/em 7 mykg = o
incoloro amargo 1540 . demostrada  formar mezclas explosivas con
(concjos) . -
mg/kg sustancias facilmente
(vatas) oxidables.
Altamente corrosivo en tejidos;
Licuido 1100 400 Nineuna reacciona  violentamente con
5 Perclérico HCIO, 4 203°C 150 g/em®  Inoloro myg/kg mg/kg ¢ muchas sustancias oxidables;
[ : incoloro ‘ demostrada . .
| (ratas) (perros) en su forma anhidra y ciertas
i : sales es explosivo.
I _' : ' . Ty ; Altamente  corrosivo;  causa
: ‘ quemaduras en ojos y picl asi
2140 . como al inhalarlo; altamente
iqui o Ninguna . ’ .
Sulfiirico -~ * - H,S04 I;l lcqulfr(:) ) 300338 184g/ Inoloro mg/kg ND dcx:ggs:]ra i reactivo, reacciona
' ce;oro (ratas) violentamente  con  muchas
sustancias  orginicas ¢
inorganicas.
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ANEXO II
Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002
Diario Oficial de la Federacion

15 de agosto de 2003.
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
T “Y -RECURSOS NATURALES
NORMA Oficial Me\uan.l \'OM 004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental .- Lodos y
bnosolldos.-Especllu.lcmncs y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicién final.

Al margen un scllo con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Sccretaria de
Medio Ambicnte y Recursos Naturales.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNAT-2002, PROTECCION AMBIENTAL.-
LODOS Y BIOSOLIDOS.- ESPECIFICACIONES Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES PARA SU APROVECHAMIENTO Y DISPOSICION FINAL.

CASSIO LUISELLI FERNANDEZ, Subsccretario de Fomento y Normatividad Ambiental dec la
Sccretaria de Medio Ambicnte y Recursos Naturales y Presidente del Comité Consultivo Nacional
de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales , con fundamento cn lo dispucsto cn
los articulos 32 Bis fracciones I, II, 1V, V y 39 fracciones I, VIII y XXI dc la Lcy Organica de la
Administracion Pablica Federal; 4 de la Ley Federal de Procedimicento Administrativo; 8 fraccidn
V del Reglamento Interior de la Scerctaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales; 5So.
fracciones V y VI, 36, 37, 37 Bis, 119, 139 dc la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambicnte: So. fraccion VI y 6o. del Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambicnte en Materia de Imipacto Ambiental; 38 fraccion Il, 40
fracciones I y X: 41, 43, 44 y 47 fraccion 1V dc la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion;
28, 31 fraccion 11, 33 y 34 de su Reglamento, expide la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-
004-SEMARNAT-2002, Protcccion ambicntal.- Lodos y biosdlidos.- Especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamicnto y disposicion final, y

CONSIDERANDO

Que en cumplimicnto a lo establecido en la fraccion [ del articulo 47 dc la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, con fecha 18 de febrero de 2002 se publicd cn ¢l Diario Oficial de la
Federacion, con caricter de proyecto la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-2001,
Proteccion ambicntal- Lodos y biosdlidos- Especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamicnto y disposicion final, con el fin de que dentro de los 60 dias
naturales siguicntes a su publicacion, los interesados presentaran sus comentarios ante ¢l Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Mcdio Ambicnte y Recursos Naturales, sito en bulevar
Adolfo Ruiz Cortines nimero 4209, piso 50., colonia Jardines cn la Montaiia, cédigo postal 14210,
Declegacion Tlalpan, Distrito Federal o sc enviaron al corrco electronico o al fax que para ¢l efecto
sc scfialaron. Durante cl citado plazo, la Manifestacidon de Impacto Regulatorio correspondiente
estuvo a disposicion del puiblico en general para su consulta en cl citado domicilio, de conformidad
con ¢l articulo 47 fraccion I del citado ordenamiento.

Que cn ¢l plazo de los 60 dias antes scitalado, los intcresados prescntaron sus comentarios al
proyccto cn cucstion, los cuales fucron analizados por cl citado Comité, realizandosc las
modificaciones procedentes al mismo. La Sccretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
publicd las respucstas a los comentarios recibidos en ¢l Diario Oficial de la Federacion cl dia 18
de junio de 2003.

Quec habiéndose cumplido con el procedimicnto establccido cn la Lcy Fedcral sobre Metrologia y
Normalizacién el Comité Consultivo Nacional de Normahzamon de Medlo Ambicnte y Recursos
Naturales, en sesién ordinaria de fecha 24 de scptiembre de: 2002, aprobd la Norma Oficial
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Mexicana - NOM-004-SEMARNAT-2002, Protcccion ambicental-Lodos 'y  biosdlidos -
" Especificacioncs 'y limites méaximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
disposicidn final. Por lo expucsto y fundado sc expide la siguiente:

" NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNAT-2002, PROTECCION
AMBIENTAL-LODOS Y BIOSOLIDOS-ESPECIFICACIONES Y LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA SU APROVECHAMIENTO Y
DISPOSICION FINAL

INDICE

0. Introduccion

1. Objectivo y campo de aplicacion
2, Referencias

3. Decfiniciones

4. Espccificaciones

5. Muestreco y métodos de prucba
6. Evaluacién de la conformidad
7. Grado de concordancia con normas y lincamientos internacionales
8. Bibliografia

9, Obscrvancia dec csta Norma

Anexos

I Opciones para la reduccién de atraccion de vectores

I Método de muestreo de lodos y biosélidos

111 Método para la cuantificacion de coliformes fecales en lodos y biosdlidos
1V Método para la cuantificacion de Salmoncella spp., cn lodos y biosélidos

V Método para la cuantificacidén de huevos de helmintos en lodos y biosélidos
VI Método para la cuantificacion de metales pesados en biosélidos

VII Contenido de la bitacora de control de lodos y biosolidos

0. Introduccion

En las actividades de desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, asi como cn
las correspondicentes a la operacion de las plantas potabilizadoras y de plantas de tratamiento de
aguas residuales se gencran voliimenes de lodos, que en caso de no darlcs una disposicion final
adccuada, contribuyen de mancra importante a la contaminacién dc la atmdsfera, de las aguas
nacionales y dc los suclos, afectando los ccosistemas del arca donde se depositen.

Sc ha considerado que los lodos por sus caracteristicas propias o por las adquiridas después de un
proceso dc estabilizacion pueden ser susceptibles de aprovechamicnto siempre y cuando cumplan
con los limites maximos permisibles de contaminantes cstablecidos en la presente Norma Oficial
Mexicana o, cn su caso, sc¢ dispongan cn forma definitiva como residuos no peligrosos; para
atenuar sus cfectos contaminantes para cl medio ambicnte y proteger a la poblacidn en gencral.

1. Objetivo y campo de aplicacién

1.1 Objctivo

Esta Norma Oficial Mcxicana cstablece las especificaciones y los limites maximos permisibles de
contaminantes cn los lodos y biosélidos provenientes del desazolve de los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas dc tratamicnto de
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aguas rcsiduales, con cl fin dc posnb\hmr su aprovcchamlcnto: fdispoéi¢i6h -final .y -proteger al
medio ambiente y la salud humana, = : : : e

1.2 Campo dc aplicacion

Es dc observancia obligatoria para todas las pcrsonas ancas y moralcs quc gcncrcn lodos 'y
biosélidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillade urbano o municipal, de las
plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamicento de aguas residuales.

2. Referencias

Constancia de no peligrosidad de residuos, anteriormentc tramite INE-04-007 modificada su
homoclave ¢l 29 de mayo de 2003, mediante el acuerdo por ¢l que sc dan a conocer todos los
tramites y scrvicios inscritos en ¢l Registro Federal de Tramites y Servicios que aplica la Sccretaria
de Medio Ambicente y Recursos Naturales, ahora procedimiento SEMARNAT-07-007.

NMX-B-231-1990, Cribas para la clasificacion de materiales granulares, publicada en cl Diario
Oficial de la Federacion el 27 de diciembre de 1990.

3. Definiciones

Para cfectos de la presente Norma Oficial Mexicana, se establecen las su:,uxcntcs dcﬁmcnoncs'
3.1 Aguas residuales o
Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas dc usos mummpalcs mdustnalcs,
comerciales, de scrvicios, ai,rlcolas pccuarios, - domésticos, mcluycndo fr ccnonamlcntos y cn
general de cualquicr otro uso, asi como la mezela de cllas. - :
3.2 Almacenamicnto

Accién de mantener en un sitio los lodos y biosélidos, hasta su aprovcchamlcmo o dlsposwlon
final. : I
3.3 Aprovechamicento : b
Es ¢l uso dc los biosélidos como mcjoradores o acondicionadores de Ios suclos por.su contcmdo de.
matcria organica y nutrientcs, o en cualquier actividad que rcprcscmc un: bcncf'cm. : :
3.4 Atraccion dc vectores

Es la caracteristica dc los lodos y biosdlidos para atracr vectores como rocdorcs, moscas, mosqunos
u otros organismos capaces de transportar agentes infecciosos.

3.5 Biosodlidos

Lodos que han sido somctidos a procesos de cstabilizacién y que por su contenido dc materia
organica, nutricnles y caracteristicas adquiridas después de  su . estabilizacidn, pucdan “scr
susceptibles de aprovechamiento.

3.6 Coliformes fecales

Bacterias patdgenas presentes cn ¢l intestino de animales de sangre calicnte y humanos. Bacilos
cortos Gram ncgativos no csporulados, también conocidos como coliformes termotolerantes.
Pueden identificarse por su tolcrancia a temperaturas de 44°C-45°C. Ticnen la capacidad de
fermentar la lactosa a temperatura de 44.5°C. Incluyen al género Escherichia y algunas cspecics de
Klebsiella.

3.7 Desazolve

La accion dc extracr sélidos provenientes de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no
incluye los provenientes de las presas o vasos de regulacion.

3.8 Digcestion acrobia

Es la transformacién bioquimica de la materia organica presente en:los lodos, que cs transfommda
cn bidxido de carbono y agua por los microorganismos en presencia de oxigeno.

3.9 Digestion anacrobia
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Es la transformacién bioquimica de la materia organica presente cn'los’lodos';‘quc‘cs'trcmformada :
“engas’metano 'y bioxido de” carbono yagua“por los” mlcroorgamqmos “en ausencia dc omgcno ‘

disuclto y combinado.

3.10 Dlsposwlon final

La accidn dc depositar de mancra pcrmancntc lodos y blOSOlldOS cn sitios autorizados

3.11 Estabilizacion

Son los procesos fisicos, quimicos o blO]OglCOS alos quc sc someten’ los lodos para acondxclonarlos

para su aprovechamicnto o disposicién . final. para_ evitar. o rcducx sus:cfectos contamlnantcs al

medio ambicnte. Rt :

3.12 Estabilizacion alcalina

Es cl proceso mediante ¢l cual sc afiade suf'cncmc cal viva (o‘udo dc calcno CaO) o cal hidratada

(hidréxido de calcio Ca(OH)2) o cqulvalcntcs, a la masa de lodos y biosélidos para clcvar cl pH

3.13 Helminto

Término designado a un amplio grupo de gusanos parisitos (dc humanos, ammalcs y vcgctalcs), de

vida libre, con forma y tamaiios variados. Poscen o6rganos dlfcrcncmdos, y ‘sus” ciclos - vitales

comprenden la produccién de huevos o larvas, infecciosas o no. S

3.14 Huevos de helmintos viables

Huevos de helmintos susceptibles de desarrollarse ¢ infectar.

3.15 La Sccretaria

Scerctaria de Mcdio Ambicnte y Recursos \Jaturalce

3.16 Limite méaximo permisible i

Valor asignado a un parametro, cl cual no debe ser cxccdldo por Ios lodos y blosolxdos p'lra quc -

pucdan ser dispuestos o aprovechados. : : : :

3.17 Lixiviado

Liquido proveniente de los lodos y biosélidos, cl ctnl se forma por reaccion o pcrcolacnon y. quc

conticne contaminantes disucltos o cn suspension, - : . :

3.18 Lodos :

Son sélidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de los sistemas dc

alcantarillado urbano o municipal, dc las plantas potabilizadoras y de las pl'mtas dc tratamlcnto dc

aguas rcsiduales, que no han sido sometidos a procesos de estabilizacion. : :

3.19 Mcjoramicnto dc suclos 5y

Es la aplicacién de los biosélidos ¢n terrenos. para mcjorar sus caractcrnstlcas f's:cas qumucqs 0.

microbioldgicas. . k

3.20 Muestra

Partc representativa de un universo o poblacxon finita, obtcmda para conoccl sus caractcnstlcas

3.21 Parasito :

Organismo animal o vegetal que vive sobrc o dentro de un mdxvnduo dc otra csp cic.

3.22 Patégeno : :

Microorganismo capaz dec causar cnfermedades, si estd ~p'rcscntc '”cn ‘cantidad suficicnte y

condicioncs favorablcs.

3.23 Salmonella spp.

Bacilos métiles por sus flagelos peritricos, que fermentan de mancra caracteristica glucosa y

manosa sin producir gas, pcro no fermentan lactosa ni sacarosa. La mayoria produce sulfuro de

hidrégeno (H2S). A menudo, son patdégenos para ¢l hombre y los animales cuando sc ingiercen,

ocasionando ficbre tifoidca y enterocolitis (conocida también como gastrocenteritis).

3.24 Sistema de alcantarillado urbano o municipal

Es el conjunto de obras y accioncs que permiten la prestacion de un servicio publico de

alcantarillado, incluyendo el sancamicnto, entendicndo como tal la conduccidn, tratamiecnto,

alecjamiento y descarga de las aguas residuales.
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3.25 Sélidos Totaics (ST) :
Son los materiales residuales que permanccen en‘los. lodos y bxosolldos,
entre 103°C a 105°C, hasta alcanzar un peso cons tante y son cquxvalcntcs cn basc a pcso scco
3.26 Sélidos Volitiles (SV)

Son sdlidos organicos totales presentes cn los lodos:y blOSO]IdOS
queman a 550°C cn presencia de aire por un tiempo dctcrmmado
3.27 Tasa Eqpccnl‘c.x de Absorcion de Oxigeno (TEAO)
Es la masa de oxigeno consumida por unidad de ucmpo
sdélidos totales dc los lodos y biosdlidos. :
3.28 Terrenos con fines agricolas
Son las superficices sobre las cuales sc pucden cultlvar pr} ducto
animal, incluycendo los pastizalcs. :

4. Especificacioncs

4.1 Las personas fisicas o morales intercsadas ¢n llcvar a cabo cl aprovcchamlcnto o dlsp051cxon

final de los lodos y biosdlidos a que sc reficre esta Norma Oficial Mcxicana, debera de recabar la
“constancia de no peligrosidad de [os mismos™ en términos del traimitc SEMARNAT-07-007.

4.1.1 En el caso dcl proceso de estabilizacion alcalina, las muestras de lodos deben ser tomadas

antes de ser sometidas a cste proceso.

4.2 Los lodos y biosdlidos que cumplan con lo establecido en la especificacion 4.1, pueden ser

mancjados como residuos no peligrosos para su aprovechamiento o disposicion final como se

establece en la presente Norma Oficial Mexicana,

4.3 Para que los biosolidos pucdan ser aprovechados, deben cumplir con la especificacion 4.4, 4.5,

4.6, 4.7 y 4.8; y lo establecido en las tablas 1, 2 y 3 de la presente Norma Oficial Mexicana.

4.4 Los generadores de biosolidos deben controlar la atraccion de vectores, demostrando su

cfectividad. Para lo cual sc pueden aplicar cualquicra de las opciones descritas, de mancra

enunciativa pero no limitativa, ¢n ¢l Ancxo 1 u otras que cl responsable demuestre que son Gtiles

para cllo. Sc deben conservar los registros del control por lo menos durante los siguicentes 5 (cinco)

afios postcriores a su gencracion.

4.5 Para cfectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosélidos sc clasifican en tipo: excelente y

bucno en funcion de su contenido de metales pesados; y en clase: A, B y C en funcién de su

contenido de patdgenos y parisitos.

4.6 Los limites nxiximos permisibles de metales pesados se establecen en la tabla 1.

TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN BIOSOLIDOS
CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS mg/kg en
(determinados en forma total) mg/kg en base seca base seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85

Cromo 1 200 3000

Cobre 1 500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel : 420 420

Zinc 2 800 7 500

.
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4.7 Los limites maximos permisibles de patdgenos y pardsitos cn loq lodos‘
cstablecen en la tabla 2.

biosolidos sc

TABLA 2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS' Y PARAS[TOS EN
LODOS Y BIOSOLIDOS

INDICADOR PATOGENOS DR PARASITOS
BACTERIOLOGICO :
CLASE DE CONTAMINACION :
Coliformes fccales NMP/g Salmonella spp. Hucvos de helmintos/g

cn basc scca NMP/g cn basc scca cn base scca

A Menor de 1 000 Menor dc 3 . - Menor de 1™
B Mcnor de | 000 Menor dec 3 . .. Menor de 10

- C Menor dc 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

®) Hucvos dec helmintos viables
NMP niimero mas probable

4.8 El aprovechamicnto de los biosélidos, se cstablecc cn' funcién dcl tipo y clase, como sc¢
cspecifica en la tabla 3 y su contenido de humcdad hasta ¢l 85%.

i TABLA 3
APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS
TIPO CLASE |- APROVECHAMIENTO

EXCELENTE (.. . A .- . |e Usosurbanos con contacto piblico dirccto
L e e e L durante su aplicacion

. SRR F TR e Los cstablecidos paraclasce By C

{EXCELENTE:=| .- 'B.~ ' . |e Usosurbanos sin contacto ptblico dirccto

0 BUHENO:‘ R durante su aplicacion
ST e e * Los cstablecidos para clase C
EXCELENTE [-: " C e Usos forestales

O BUENO " |- . e  Mcjoramicntos dec suclos

Usos agricolas

4.9 La aplicacion de los biosélidos en terrenos con fines agricolas y mc_]oxanncnto dc suclos sc
sujctara a lo cstablecido cn la Ley Federal de Sanidad Vegetal y conformc a la
vigente en la materia. :
4.10 Para la disposicion final de los lodos y bios6lidos, éstos deben cumpllr con'la’ espcc1f'cac10n :
4.1 y con los limites maximos permisibles para ¢l contenido del indicador: dc con nnacmn,"
patdgenos y pardasitos especificados cn la tabla 2, para clasc C. L

4.11 Los sitios para la disposicién final de lodos y biosdlidos, scran los quc automcc la autondad
competcente, conforme a la normatividad vigente en la materia. R
4.12 Los lodos y biosélidos que cumplan con lo establecido en la prcscntc Norma Oﬁclal .
Mexicana, pucden ser almaccnados hasta por un periodo de dos afios: El predio®cn el que sc
almacencn debe ser habilitado para que no cxistan infiltraciones al subsuclo y‘contar con.un -
sistema de recoleccidn de lixiviados.
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4.13 Sc permite la mezcla de dos o més lotes de lodos o biosélidos, siempre:y cuando ninguno de -
cllos esté clasificado como residuo peligroso y su mczcla rcsultantc cumpla con lo'cstablccxdo en ]a”
presente Norma Oficial Mexicana. i Dl :
4.14 Muestreo y anillisis de lodos y biosolidos
El gencrador dc lodos y biosélidos por medio de Iaboratorlos acrcdlta
muestreos y analisis correspondicntes para demostrar cl cumphmxemo de la prcscnte Norma Oi'cxal
Mexicana y debera conscrvar los registros por lo menos‘los: snguxcntcs 5 (cmco) afios'posteriores a
su realizacion.
4.15 La frccucncia de mucestreo y andlisis para los lodos y blosolldos sc realizara en funcién del
volumen de lodos generados como se establece en la tabla 4.

TABLA 4
FRECUENCIA DE MUESTREO Y ANALISIS PARA LODOS Y BIOSOLIDOS
Volumen generado por Frecuencia de
aflo (Ton/Aiio) muestreo y Parametros a determinar
en base seca analisis
Hasta 1,500 Una vez al afio Metales pesados, indicador bacteriolégico
de contaminacion, patégenos y parasitos
Mayor de 1,500 hasta Una vez por semestre Metales pesados, indicador bacterioldgico
15,000 de contaminacion, patdgenos y parasitos
Mayor de 15,000 Una vez por trimestre Metales pesados, indicador bacteriologico

de contaminacion, patdgenos y parasitos

4.16 El gencrador podra quedar excnto de realizar ¢l muestreo y analisis de alguno o varios de los
parametros cstablecidos en la presente Norma Oficial Mexicana, siempre y cuando la deteccién de
éstos sca en cantidades menores que los limites maximos establecidos, o cuando por la procedencia
de los lodos y biosdlidos ¢stos no contengan los contaminantes regulados cn la presente Norma
Oficial Mexicana, ¢n ambos casos , deberd manifestarlo ante la Secretaria por escrito y bajo
protcsta de decir verdad. La autoridad se reserva cl derecho de verificar dicha informacion.

4.17 El generador deberi contar con una biticora de control de lodos y biosélidos, de acuerdo a lo
establecido cn ¢l Anexo VII.

S. Muestrco y métodos de prucba

Para el muestreo y determinacién de los valores y concentraciones de los parimetros cstablecidos
cn csta Norma, sc deberan aplicar los métodos de prucba cstablcmdos en los ancxos 11, 111, IV Vy
VI de la presente Norma Oficial Mexicana. .

6. Evaluacion de la conformidad
La evaluacion de la conformidad de la presente Norma Oficial Mexicana se realizard a pctlcnon de
parte, de conformidad a lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normallzacmn y su
Reglamento. :

El procedimiento de verificacion sc ICd]lZI\la por la PROFEPA o por las unidades dc vcnt’cacxon y
laboratorios acreditados y aprobados para llevar a cabo la verificacién; En‘caso de’ que ‘existan
unidades de verificacion acreditadas para la prcscntc Norma, la vcnﬁcacxon “sc reahzara
cxclusivamente a través de las mismas. i s -
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7. Grado dc concordancla con norm.ls Yy Imeamnentos mtern.lclonales el
~Esta” Norma Oficial” Mcmcana ‘no~concuecrdascon® mnguna ‘norma-o- lmcamlcnto mtcrnacxonal e
tampoco cxisten normas |nc\1cams que. hayan scrwdo dc basc para s’ claboracxon ST
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Asociacion Americana de salud piblica. Asociacion Americana de aguas tratadas. Federacion
Ambicntal del Agua 1995).

8.38 Sludge Stabilization. Manual of Practice FD-9. Facilitics Development. Water Environment
Federation 1993. (Estabilizacion de lodos. Manual de practicas FD-9. Facilidades de Desarrollo.
Federacion Ambiental del Agua 1993).

8.39 Standards for the Use or Disposal of Sewage Sludge; Final Rules. 40 CFR Parts 257, 403 and
503. Environmental Protection Agency. USA. Federal Register Friday Fcbruary 19, 1993,
(Estandares para ¢l Uso o Disposicion de lodos residuales, Reglamento 40 CFR Parte 257, 403 y
503. Agencia de Proteccién Ambicntal de EUA. Registro Federal 19 de febrero de 1993).

8.40 Sludge Conditioning. Manual of Practice FD-14. Water Pollution Control Federation. 1988.
Alexandria, VA. (Manual de practicas de acondicionamiento de lodos FD-14. Federacién para el
control de la contaminacion cn cl agua. 1988.) y Alcjandria, V. A.

8.41 Stuart, P. and Pivnick, H., 1965. Isolation of Salmonellae by Sclective Motility Systems
Applicd Microbiology 13: 365-372 (Aislamicnto dc la Salmonella por sclectos sistcmas de
motilidad. Microbiologia aplicada 13: 365-372).
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8.42 Taylor, W., Betty, C. and Muricl, E.; 1964. Comparison of Two Mecthods for Isolation of
‘Salmonella from Imported Foods. Applicd Microbiology 12: 53-56. (Comparacién de dos métodos
para cl aislamicnto de Sa/monella de alimentos importados. Microbiologia aplicada. 12: 53-56).
8.43 US EPA 1994, Land Application of Sewage Sludge: A Guide for Land Applicrs on the
Requirements of the Federal Standards for the Use of Disposal of Scewage Sluge, 40 CFR Part 503.
Watcer Environment Federation. USA. pp. 62. (Aplicacion de lodos residuales al suclo: una Guia
para aplicadores 2l suclo en los requerimientos de las normas federales para cl uso y disposicion de
lodos residuales. 40 CFR Parte 303. Federacion Ambiental del Agua. EUA. pp. 62). 7
8.44 US EPA/625/R92/013 1992, Environmental Regulation and Technology, Control of Pathogens
and Vector Attraction in Sewage Sludge pp. 152. (Tecnologia y Regulacién Ambicntal. Control de
patdgenos y atraccion de vectores en fodos residuales).

9. Observancia de esta Norma

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Sccretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, por conducto de la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambicente, asi como a los gobicrnos estatales, municipales y del Distrito Federal, en
cl ambito de sus respectivas competencias. Las violaciones a la misma se sancionardn cn los
términos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, sus reglamentos
y demas ordenamicntos juridicos aplicables. La Seccrctaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambicnte, asi como los
gobiernos estatales, municipales y del Distrito Federal, en ¢l dmbito de su respectiva competencia,
llevaran a cabo de muancera periddica o alcatoria los mucstreos y andlisis de los lodos y biosélidos,
con objcto de verificar ¢l cumplimicnto de los limites maximos permisibles de contaminantes
cstablecidos ¢n la presente Norma Oficial Mexicana.

TRANSITORIOS
PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrard en vigor a los 60 dias postcriores al de
su publicacién cn ¢l Diario Oficial de In Federacién. :

SEGUNDO.- Con fundamento cn lo dispucsto cn el articulo 47 fraccion IV de la Ley Federal sobre
Mctrologia y Normalizacidn, provéase la publicaciéon dc cste proyccto cn ¢l Diario Ol"cml de Ia .
Federacion, : s

Meéxico, Distrito Federal, a los quince dias del mes de abril de dos mil tres .- El Subsceretario de
Fomento y Normatividad Ambicntal de la Scerctaria de Mcedio Ambicnte y Recursos Naturales,'y
Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos
Naturales , Cassio Luiselli Fernindez.-

Riibrica.

ANEXO1
OPCIONES PARA LA REDUCCION DE ATRACCION DE VECTORES
Los responsables podran aplicar cualquicra de las siguicentes opcloncs para cI comrol dc atraccion
de vectores o cualquicr otra que sc demucstre que cs cfectiva.

Opecion 1: Reduccion en el contenido de sélidos volitiles

La atraccion de vectores sc reduce si la masa de sélidos volitiles en los bxosohdos es rcducxda por
lo menos un 38% durante su tratamicnto. Este porcentaje ¢s cquivalente al conseguido mediante
digestién aerdbica o anaerdbica mds alguna reduccion adicional que ocurra después de que los
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biosdlidos salen de las mstalacxoncs dc cstabxllzacxon talcs como cl proccsamlcnlo en lcchos dc
sccado o lagunas o mediante” cl compostco. - : .

Opcién 2: Digestion adicional de los biosdlidos digeridos anacrébicamente

Frecuentemente, los biosoélidos han sido reciclados a través del tratamicnto bioldgico de las aguas
residuales o han transitado durante largos periodos por los sistemas dc alcantarillado. Durante cste
tiempo, sufren una degradacién bioldgica sustancial. Si los biosdlidos son subsccucntemente
tratados mediante digestién anacrobia, su atraccidon dc vectores serd reducida adecuadamente.
Dcbido a que ingresan al digestor parcialmente cstabilizados, la reduccidn de soélidos volatiles
después del tratamicnto frecuentemente cs menor de 38%. Bajo estas circunstancias, pudicra no ser
factible la reduccién de 38% rcquerida en la opcidn 1. La opcion 2 permite al operador demostrar
la reduccién de atraccién de vectores probando una porcion de los biosdlidos previamente
digeridos en una unidad a cscala de laboratorio. Se demuestra la reduccidn, si después de la
digestion anacrobia de los biosolidos por 40 dias adicionalcs, & una temperatura entre 30°C y 37°C,
la reduccion de los sélidos volatiles cn los biosélidos cs menor de 17%.

Opcidn 3: Digestion adicional de los biosdlidos digeridos aerébicamente

Esta opcidn es apropiada para los biosélidos digeridos acrébicamente que no pucden cumplir con la
opcién 1, incluye a aquellos producidos por plantas de aircacion extendida dondc ¢l tiempo minimo
de residencia para los biosolidos en cl tren de aguas gencralmente excede de 20 dias. En cstos
casos, los biosolidos ya estaran sustancialmente degradados antes de la digestion acrobia. Bajo csta
opcion, sc considera que los biosélidos digeridos acrobicamente con 2% de sélidos o menos, han
logrado la reduccion de atraccidn de vectores si después de 30 dias de digestion acrobia cn una
prucba dc laboratorio a 20°C, la reduccion de los sélidos volatiles es menor de 15%. Esta prucba
solamente es aplicablc a los biosdlidos liquidos digeridos acrdbicamente.

Opcion 4: Procesos aerobios a mias de 400C
Esta opcion sc aplica primordialmente a los biosdlidos compostecados que también conticnen
agentes abultadores orgidnicos parcialmente descompucestos. Los biosdlidos deben scr tratados
acrébicamente por 14 dias o mas, tiempo durante ¢l cual la temperatura debera rebasar siempre los
40°C y cl promedio scra mayor de 45°C. Esta opcidn pudicra aplicarse a otros proccsos acrobicos,
tales como la digestion acrébica, sin embargo, las opcioncs 3 y 4 parccen mas ficiles de cumplir
para los otros proccsos acrdbicos.
Opcion S: Adicion de materia alcalina
Sc considera quc los biosélidos reducen adecuadamiente su atraccidn de vectores si se adiciona
suficiente materia alcalina para lograr lo siguicntc:
e ¢ Elevar ¢! pH por lo menos hasta 12, medido a 25°C, y sin afladir mas matcria alcalma,
mantenerlo por 2 horas , y
e ¢ Mantener un pH de al menos 11,5 sin la adicion de mds materia alcalina durantc otras 22
horas.
Estas condiciones ticnen la intencion de ascgurar que los blOSOlldOS pucdan scr almacenados por lo
menos durante varios dias cn las instalaciones dc tratamicnto, transportados y postcriormentc
aplicados sin quc cl pH descienda a niveles en los que ocurre la putrefaccion y sc atracn vectores.

Opcién 6: Reduccion en la humedad de biosélidos que no contienen sélidos sin estabilizar

Sc considera que la atraccién dec vectores sc reduce si los biosdlidos no conticnen sélidos sin
cstabilizar gencrados durante ¢l tratamiento primario y su contenido de sélidos es por lo menos del
75% antes dc scr mezclados con otros matceriales, Por consiguiente, la reduccién debe lograrse
removicndo agua y no mediantc la adicidon de matceriales inertes. Es importante quc los biosélidos
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no contengan sélidos sin estabilizar porque los desechos de comida parcialmente degradados que
scguramente cxisten cn tales biosolidos atracrian a pajaros, algunos mamlfcros y: posnblcmcntc aro
insectos aun si ¢l contenido de sélidos ¢s mayor del 75%. .

Opcién 7: Reduccion en la humedad de biosélidos que contienen sélidos no estabilizados

Sc considera quc la habilidad para atraer vectores dec cualesquicr biosélido se reduce
adccuadamente si su contenido de solidos se incrementa al 90% o mas sin importar si sc trata de
biosélidos provenicntes del tratamiento primario. El incremento debe conscguirse removiendo agua
y no mcdiante la dilucion con sélidos inertes. El seccado hasta cste punto limita scveramente la
actividad bioldgica y destroza o descompone los compucstos volatiles que atracn vectores. La
manera cn que s¢ mancjan los biosdlidos sccos, incluyendo su almaccnamicnto antes de la
aplicacidn pucde propiciar la atraccion de vectores. Si éstos se exponen a una humedad alta, la
superficic exterior tendrd un alto contenido de humedad y posiblemente atracra vectores. Esto debe
ser prevenido adeccuadamente.

Opcion 8: Tasa cespeciflica de absorcion de oxigeno (TEAO) para biosdlidos digeridos
aerébicamente

Frecuentemente, los biosélidos digeridos acrobicamente son circulados a través de los procesos
bioldgicos dc tratamiento acrdbico de las aguas residuales hasta por 30 dias. En cstos casos, los
biosolidos que entran al digestor acrébico ya estan parcialmente digeridos, lo cual dificulta cumplir
con la Opcion 1. La Tasa Especitica de Absorcion de Oxigeno (TEAO) es la masa de oxigeno
consumida por unidad de tiempo y por unidad de masa cn peso seco de los sélidos totales de los
biosolidos. La reduccion en la atraccion de vectores pucde demostrarse si la TEAO de los
biosdlidos que son aplicados, determinada a 20°C, cs igual o menor de 1,5 mg de O2/h/g de sélidos
totales (pcso scco). Esta prucba sc basa en ¢l hecho de que, si los biosolidos consumen muy poco
oxigeno, su valor como fucnte alimenticia para los microorganismos cs muy baja como para
atracrlos. Sc pucden utilizar otras temperaturas para la prucba si los resultados sc corrigen sobre la
basc de 20°C. Esta prucba solamente cs aplicable a los biosélidos acrobicos.

Opcién 9: Incorporacion de biosdlidos al suclo

Los biosodlidos dcben ser incorpomdos‘ al suclo dentro de las 6 horas posteriores a su aplicacion
sobre el terreno. La incorporacion sc consiguc arando o mediante alglin otro método que mezcle los ‘
biosolidos con cl suclo. Si los biosolidos son Clase A con respecto a patégenos, ¢l tiempo cntrc la
aplicacién y ¢l procesado no debe exceder de 8 horas.,

ANEXO 11

METODOS DE MUESTREO DE LODOS Y BIOSOLIDOS

Consiste cn obtener una porcion del volumen generado, la cual debe conservar la integridad de
todos sus constituyentes desde ¢l momento en que es tomada la mucestra (parte representativa de un
universo o poblacion finita obtenida para conocer sus caracteristicas) y hasta ¢l final de su andlisis
o determinacion ¢n ¢l laboratorio. El tiempo en que éstas permanceen estables dependera de sus
caracteristicas 'y mdétodo de preservacion utilizado. El muestrco constituye una parte integral y
fundamental para cvaluar la calidad dec los lodos y biosdlidos, para su depdsito final. El tamarfio y
nimero de muestras dependen de las fuentes generadoras, asi como de los procesos utilizados para
su estabilizacidn. s importante considerar la seleecion del sitio de muestreo, la homogencidad y
representatividad de la muestra, el grado de degradacién, ¢l volumen, tipo de analisis y la
accesibilidad al sitio scleccionado para ¢l muestreo.

1. Método
Obtener muestras vepresentativas de lodos y biosélidos para determinar su contenido de Coliformes
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fecales, Salmonella spp., hucvos de hclmmtos, tasa cspccnﬁca de. absorcnon de 0x15cno contenido
de sélidos totales 'y sélidos volatllcs, arscmco, cadmlo, cromo, cobrc, plomo, m rcurlo, mqucl y
zinc. ; R . : ;

1.1 Equipo y matcriales : : i
Sélo se relacionan los equipos y matcnalcs quc son de rclcvancna p'\ra cl prcscnlc método
1.1.1 Equipo. : g
1.1 Bascula con capacidad minima de 100 kg y prccmon dc 10 g.
.1.2 Bascula con capacidad minima de 10 kg y precisién de 1 g, .

-3 Criba M 2.00 scgiin Norma Mexicana NMX-B-231-1990, 7 7 mrae me
Materiales. S : e

1.

1

2

2.1 Bicldos.

2.2 Bolsas dc polictileno de 0,70 m x 0,50 m y calibre minimo del No. ”00.
2.3 Bolsas dc polictileno de 1,10 m x 0,90 m y calibre minimo del \Io 700.
.2.4 Botas dc hulc. .
.1.2.5 Brocha dc tamaiio adccuado para la limpicza.

.2.6 Cascos dc scguridad.

.2.7 Escobas.

2.8 Guantes de carnaza.

2.9 Ligas de hule de 1,5 mm de ancho. :
.2.10 Marcadores dc tinta permancntc, prcfcrcmcmcnlc color ncgro.
2,
2,
2,
2.
2,
2.

11 Mascarillas protcctoras.

.

12 Overoles. :

13 Papeleria y varios (formatos de mucstrco, Iaplccs, gomas y otros)

14 Papcleria y varios (informe de campo, marcadores, hg,as ctc. ).

15 Palas curvas.

16 Recogedores.
2.17 Tablas de inventario, tamaiio carta u oficio.
1.1.2.18 Tambos mctalicos de forma cilindrica, con capacidad de 20 L.
1.1.2.19 Bolsas dc polictileno estéril sin pastilla de tiosulfato o recipicntes de pohctllcno o
propilcno inerte, de boca ancha y con tapa y cierrc hermético, de 500 ml dc capacxd'\d y sus
ceptibles de ser esterilizados en autoclave, para coliformes fecales.
1.1.2.20 Recipientes de polictileno o propileno inertc o de vidrio, de boca ancha y con tapa y cncrrc
hermético, de 50 ml, para mctales.
1.1.2.21 Recipicentes de polictileno o propileno inerte, de boca ancha y con tdp'l
de 500 ml de capacidad, para hucvos de helmintos, solidos y TEAO

ode
.
.

1.1.
1.1
1.1
1.1.
1.1.
1.1.
1.1,
1.1
1.1
1.1
1.1
L1,
1.1.
1.1
1.1.
1.1
1.1.
1.1
1.1.
1.1,
1.1.

.

clcrrc hcrmctxco,

2. Tipos de lodos

2.1. Muestras liquidas o semisolidas S
Colcctar la muestra directamente del vertedor en un 1cc1p1cmc de plasnco dc 20 L h'\sta obtcncr cl
doble del volumen por utilizar para cada uno de los andlisis por rcahzar, como minimo. :
2.1.1 Tubcrias :
Colectar la muestra dircctamente de la tuberia a través del grlfo dc purga quepre mc un dxamctro
interno minimo de 3,8 cm. : ; .

2.1.2 Canales iR
Colcctar la muestra en ¢l vertedor o en otro punto donde cl lodo estc bien: mczclado‘ :
2.1.3 Digestores
Colcctar la muestra de un tanque mezclado quc cs ahmcntado a través dc: lmcas provcmcntcs de
diferentes niveles en cl digestor. Antes del muestreo ascgurarsc dc chmlnar cl lodo acumulado
previamente cn las lincas.
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2.1.4 Tanqucs _—

Mezclar complctamente el tanque y colectar varias mucstras a’ dxfcrcntcs profundldades Yy puntos:

Juntar todas las mucstras ¢n una sola antes de realizar el andlisis. .

2.1.5 Lodos de sitios cspecificos en plantas de tratamiento
Los siguientes puntos de muestreco se rccomiendan para cl-muestrco: dc lodo cn plantas de
tratamicnto de agua residual. S ) .

2.1.6 Lodo primario : SR :

Conducir ¢l lodo desde ¢l tanque de cstabilizacién hasta ¢l cdrcamo antcs dcl bombco, mczclar

perfectamente y colectar una muestra representativa en _cste’: punt Altcrnatlvamcntc Colcctar

mucstras de la bomba de lodos y dc las tuberias, cercanas a cst'ls

2.1.7 Lodo activado S

Colectar muestras cn:

a) carcamo de bombceo

b) de la bomba o tuberia adyacente ’

c) del punto de descarga de los lodos de retorno al aﬁucnlc prlmano : :

El punto de muecstreo sc debe localizar en una rcglon dc bucna agltacxon para la suspcnsnon de
sdlidos. S : g%

2.1.8 Lodo digerido . R B AU

Colectar muestras en la tubceria de descarga dcl dlgcstor al cquxpo o lcchos dc sccado

2.1.9 Lodos del Iccho de scecado : i :

Colectar mucstras del mismo tamaiio cn dlfcrcntcs pumos dc] lccho sm mclu1r arcna, Mczclar

totalmente. : : :

2.1.10 Lodo filtrado
Colectar porcionces del mismo tamaiio (utilizar cortadores de [,allctas) cn'la descarga del filtro.
2.1.11 Azolves

Para ¢l caso de lous azolves, aplica cuando ha sido extraida una mucstra reprcsentativa de la zona
dondc se encuentran depositados.

2.2 Muestras solidas

Para conformar las mucstras sc usa ¢l método del cuartco. Para cso:

Sc toman dc 4 a 8 bolsas de polictileno de 0,70 m x 0,50 mo 1,10 m x 0,90 m, sc sclecciona al azar
cl mismo nimero de sitios diferentes. Posteriormente, se llena cada una de las bolsas con el
material de cada sitio y sc trasladan a un drea plana horizontal de aproximadamente 4 m x 4 m,

preferentemente de cemento pulido o similar y bajo techo y sc deposita su contenido en monticulo.

Traspalear cl matcerial con pala o bicldo, para obtener una mezcla homogénca. A continuacion,
dividir en cuatro partes aproximadamente iguales A, B, C y D y climinar las partes opucstas A y C
o B y D. Repetir esta operacidn hasta dejar 10 kg aproximadamente de lodo o biosélido. La pila
resultante sirve para determinar en el faboratorio el contenido de Coliformes fecales, Salmonella
ssp., huevos de helmintos, contenido de solidos totales y solidos volatiles, arsénico, cadmio, cromo,
cobre, plomo, mercurio, niquel y zine. El material restante se usa para determinar ¢l peso
volumétrico dc los lodos in sitie, conforme al punto 8.

Trasladar la muestra al laboratorio en bolsas de polictileno debidamente selladas e identificadas
(véase marcado). Evitar que queden expuestas al sol durante su transporte, ademads tener cuidado cn
cl manejo de la bolsa que conticne la muestra para que no sulra ninguna ruptura. El tiempo maximo
de transporte de la muestra al laboratorio, no debe exceder de 8 horas.
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3. Prcparaclon dc la muestra
La’secnencia“del muestreo por paramctro sc dcbc rcahz'lr conformc “cor

rito:enlos-puntos -
corrcspondlcntcs con ¢l propésito de minimizar sesgos cn los rcsullados S

4 Recipientes para cada parametro :
A la muestra, antes dc ser procesada, sc le dctcrmmara cl contcmdo de sdélidos. totalcs en por cncnto
cn peso, para cl caso del TEAO cl conienido de éstos debera ser menor o igual al 2% B .

4.1 Coliformes fccalcs y Salmonella spp.

Los rccipientes de polictileno o polipropileno inerte de 500 ml de capacxdad antes dcl mucstrco ’
deben ser esterilizados preferentemente en autoclave. Posteriormente, sc deposita la-muestra que
corrcsponda a 4 g de sélidos totales. Etiquetarlo y mantencrlo cn refrigeracion hasta su andlisis.

4.2 Huevos dec helmintos, Solidos totales y Solidos volatiles y TEAQO

Los recipientes de polictileno o polipropileno inerte de 500 ml de capacidad, antes de la toma de
muestra deben ser enjuagados primero con agua potable a chorro y lucgo con agua destilada. Para
cl caso de huevos de helmintos, se toma ¢l peso en fresco que corresponda a 2 g de sélidos totales.
Para ¢l caso dec sélidos totales y volatiles y TEAO sc llenan los recipicntes hasta un 75% dc su
capacidad total, sc cicrran, ctiquetan y mantienen en refrigeracion, hasta su analisis, excepto para
TEAO quc se manticne a temperatura ambiente.

4.3 Compucstos inorganicos: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc

El recipiente de polictileno o polipropileno inerte de vidrio de 50 ml de capacidad, antes de la toma
de muestra sec debe enjuagar primero con agua potable a chorro y lucgo destilada. Posteriormente,
sc deposita la muestra hasta ¢l total de la capacidad, sc cicrra, sc ctiqueta y sc manticne cn
refrigeracion hasta su analisis.

4.4 Preservacion y almacenamiento de la mucstra

La prescrvacion y tiempo maximo para ¢l analisis dc cada uno dc los parametros cs la siguiente:

, ‘ el e TIEMPO
PARAMETROS 20 |'PRESERVACION * |0 - MAXIMO DE
: : : S e R I ANALISIS
Coliformes fecales y Salmonella spp.:: 48 horas
Hucvos de helmintos 30 dias
Arsénico, cadmio, cobre, cromo, mquc] plomo‘f‘ 180 dias

y zinc
Mercurio 13 dias a (plastico)
; 38 dias b (vidrio)
Sélidos totales o 4eC 24 horas
Sélidos volatiles ‘ 4°C 24 horas
Tasa especifica de absorcién de oxigeno ** No requicre Inmediato

*A partir de su toma y hasta antes de iniciar el andlisis, la muestra debe mantenerse en refrigeracion.
**Si la muestra cs tomada en cl laboratorio, dcbe mamcncrsc la temperatura constante o ambicnte durante el
transporte y analizarla inmediatamente.

5. Control de calidad :

El programa de mucstrco debe operar un sistema control de la calidad.”. iz R

5.1 El responsable del muestreo debe mantener los registros de los nombrcs y. tltulos dc los tccmcos
que realizaron ¢l muestreo y el del encargado de control de calidad que verificéd los mxsmos y las
bitdcoras o formatos en los que sc contengan cuando menos la 51gu1cnte mformacnon"
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a) Identificacion de la muestra.
‘b) Cantidad dec muestra utilizada,
¢) Tipo de muestra.

d) Tipo de andlisis a realizar.

e) Ademads, debe mantener la informacion onl,m'll 1cportada por cl pcrsonal técnico que
intervino cn el muestreo, traslado y recepeion de las mucstras asi como de la informacion
complementaria. :

6. Etiquetado SR L
La muestra sc identifica con una ctiqueta, [a cual debe contener la siguiente informacién:

e Localidad, Municipio y Estado.

Fecha y hora del cuarteco.

Condicioncs climatolégicas.

Cantidad dc lodos tomados para ¢l cuartco, cn kg.

Cantidad de lodos obtenidos para la scleccidn en subploductos, en kg.
Datos dcl responsable del cuarteo.

Obscrvaciones .

7. Calculos
7.1 Para determinar ¢l peso volumétrico del lodo sc utilizan recipicntes limpios, sin abolladuras. La
bascula empleada debera estar nivelada,

7.2 A continuacion se pesa ¢l recipiente vacio, tomando cste peso como la tara del recipiente. Se
llena hasta el tope con ¢l lodo homogencizado obtenido de las partes climinadas del primer cuartco
(descrito anteriormente).

7.3 El recipiente se golpea contra ¢l suclo tres veces dejiandolo caer desde una altura de 10 em.
Llenar hasta ¢l tope teniendo cuidado de no presionar al colocarlo en el rccnplcntC' csto con cl ﬁn'
de no alterar ¢l peso volumétrico que se pretende determinar. S
7.4 Es importantc vaciar dentro del recipiente todo el material, sin descartar los. finos: Para obtcncr
¢l peso neto del lodo, se pesa ¢l recipicnte con éstos y se resta el valor de.la tara. Cuando/no. se
tenga suficiente cantidad de material para llenar ¢l recipiente se marca en cstc Ia altur'l alcanzada y
sc¢ determina dicho volumen.

El peso volumétrico del lodo se calcula mediante la siguiente formula:

Pv=P/V S R R ¢

donde:
Pv: Pecso volumétrico del lodo, en kg/m3
P: Pcso del lodo (peso bruto menos tara), cn kg
V: Volumen del recipiente, en m?

8. Interferencias

Colectar las muestras en ¢l momento cuando ¢l pardmetro a analizar es incstable, por qcmplo la
Tasa Especifica de Absorcion de Oxigeno (TEAO), o cuando s¢ rcquncrc rcahzar lo antes postblc el
andlisis (por cjemplo ¢l andlisis microbioldgico). ! :
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L ANEXO 1INl
lFlCAClO\l DE COLIFORMES FECALES EN LODOS Y-
5 BIOSOLIDOS

METODO PARA LA CUA

El presente método cstablece la’ técnica para llevar a cabo la cuan'tiﬁéébcién.(rlcl grupo coliformes
fecales cn lodos y biosélidos, con ¢l fin dc evaluar la calidad y.la cficiencia de los diferentes
tratamicntos, y cs aplicable para la evaluacién de la calidad dec lodos y biosélidos.:

1. Principios del método

Estc método de analisis sc basa e¢n quc:
1.1 Las bacterias prescntes en una muestra pucden ser separadas por aulacxon, dando por resultado
una suspension de células bacterianas, uniformemente distribuidas. o

1.2 A través de diluciones suces ivas de la mucstra s¢ obticnhen mocu]os dc, dl mcnos, una célula
para obtener crecimicnto en ¢l medio de cultivo (tubos positivos),’ y olros que al sembrarse dan
resultado cn por lo menos, un tubo de la seric.

1.3 La combinaciéon dc resultados positivos y negativos permite rc1hzar una cstimacion de la
densidad bacteriana por medio de calculos de probabilidad.

1.4 La técnica scleccionada permite cl estudio de un volumen de muestra suficientc para obtcner
resultados significativos, considerando la alta turbidez que la muestra pudicra presentar a causa de
la gran cantidad dc matcrial acumulado. En caso dec aplicar técnicas como Fltro de mcmbrana sc
correria cl riesgo de un célculo de coliformes fecales inferior al rcal: : :

2. Muestreo, preparacién y acondicionamiento de la muestra : .
El muecstrco constituye una parte integral y fundamental de cualqulcr prog,rama de cvaluacnon de
calidad de lodo. .
2.1 La mucstra debera ser tomada cn frascos de 500 ml de capacidad, de boca ancha y prcvxamcntc
csterilizados.

2.2 Las mucstras dcben ser colocadas en hicleras con bolsas refrigerantes o hiclo mmcdlatamcmc
después dc su toma.

2.3 Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben reducirse al minimo.

2.4 A la mucstra, antes de scr procesada, se le determinara cl contenido de sélidos totales (ST) cn
por ciento cn peso y posteriormente sc obtendra ¢l peso cn fresco que corresponda a 4 g de ST.

2.5 A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la mucstra debe estar cn refrigeracién y no
transcurrir mds de 48 horas .

3. Reactivos y materiales

3.1. Reactivos

3.1.1 Alcohol ctilico.

3.1.2 Caldo lauril-triptosa con purpura de bromocrcsol (C.L.T.).
3.1.3 Caldo lactosado con purpura de bromocrcsol (C.L).
3.1.4 Mcdio EC.

3.1.5 Fosfato monopotasico.

3.1.6 Cloruro dc magnesio.

3.1.7 Hidréxido dc sodio.

3.1.8 Agua destilada.

3.2 Matcriales

3.2.1 Asa dc inoculacidn.

3.2.2 Barras magnéticas.

3.2.3 Bulbo de goma.
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3.2.4 Espatula. :
3.2.5 Frascos dc 500 m! de capacidad con tapa dc c:crxc hcnncuco, boca ancha y con capacxdad dc e
esterilizacion en autoclave. S .

3.2.6 Gradillas y canastillas dec acero mO\ldablc

3.2.7 Guantes dc latex.

3.2.8 Mcchero de Bunsen, lampara de alcohol o smnlar
3.2.9 Pipetas graduadas de vidrio de 1.5y 10 ml.

3.2.10 Portapipeteros de acero inoxidable,

3.2.11 Tapabocas.

3.2.12 Taponcs de accro inoxidable para tubos de cns'lyo (18 mm : X 180 mm, ‘16 mm x 150 mm o de
12 mm x 120 mm).

3.2.13 Tubos dc Durham (7mm x 4.5 mmode Smmx 4 mm)

3.2.14 Tubos dec cnsayo (18 mm x 180 mm, 16 mmx 150 mmo 12 mm x'120 mm)

3.2.15 Tubos dc rosca (13 mm x 100 mm).

4. Aparatos e instrumentos

4.1 Autoclave a una presion de 1.05 kg/em2 y una temperatura de 121°C.

4.2 Balanza analitica con intervalo de mediciéon de 0.0001 a 10,00 g.

4.3 Balanza granataria con intervalo de medicion de 0.1 a 100 g.

4.4 Baiio dc agua (con agitacion) con capacidad para operar a una temperatura de 44.5°C £ 0.2°C.
4.5 Estufa dc esterilizacion con capacidad para medir temperatura de 170°C + 10°C.

4.6 Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 37°C + 0.2°C.

4.7 Parrilla con agitacion y calentamicnto.

4.8 Potenciometro con intervalo de medicion de 6.9°C = 0.2°C.

4.9 Refrigerador con capacidad para operar a una temperatura cntre 2 y 4°C % 0.2°C.

5. Procedimicnto

Los puntos siguicntes describen la sccuencia del método de prucba, cl cual debe realizarse
conforme a lo descrito, con cl fin de minimizar sesgos cn los datos obtenidos.

5.1 Preparacion de medios de cultivo y solucionces

5.1.1 Caldo lauril-triptosa con purpura de bromocreso! (C.L.T.).

Formula
Triptosa . 20.00 g
Lactosa 05.00 g
IFosfato dipotasico (KaHPO 4) 02.75 g
Fosfato monopotisico(KH,PO,) 02.75 g
Cloruro de sodio(NaCl) 05.00 g
Lauril sulfato de sodio 00.10 g
Parpura de bromocresol 0001 g
Agua destilada 1 000.00 mi

Disolver los ingredientes o 35.6 g del medio que se encuentra en forma deshidratada en el mercado
y 0.01 g de purpura de bromoceresol, con fa ayuda de una parrilla de agitaciéon, en 1 L de agua
destilada. Verificar que el pH sca de 6.8 £ 0.2, cn caso contrario ajustar con una solucién de
hidroxido de sodio 0.1 N. Distribuir e¢n voltimencs de 10 ml cn tubos dc cnsayo. Tapar con tapones
de accro inoxidable y esterilizar en autoclave a 121°C, durante 15 minutos.
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El volumen final no debe variar mas dc 0 Lml-
El'medio” ya’ una“vez’ prcpar'\do pucdc 'ﬂmaccnarsc
libre de polvo, durante no mds'dc una semana;-
5.1.2 Caldo Iactosado con purpura dc bromocrcsol (C.L.

cmperatura“ambiente;“enun-lugar limpio y

Formula R R
Extracto de carne * = - & 106.00 g’
’ ‘Pcptona TR T 10,00 g TR
Lactosa . gt et fe2010,00 g
Purpura de bromocresol -7 S ) 0.0l g
Apgua destilada P - - 1.000.00 ml:

Disolver los in;,rcdicnlcs o 13.0 g del medio C.L. quc sc cncuentra en form'f‘dcshirdr"ily'ldzi cn cl
mercado y 0,01 g de piirpura de bromocresol, con la ayuda dc una parrlll'l dc aytacnon cn 1 Lde

agua destilada.
Verificar que ¢l pH sca de 6.9 % 0.2, en caso contrario ajustar con una solucmn dc lndroxxdo de
sodio 0.1 N. ’
Distribuir volimenes de 10 ml del medio en tubos de cnsayo Tapar
noxidable y csterilizar en autoclave a 121°C, durante 15 mmutoq
El volumen final no debe variar mas de 0.1 ml. :
El medio ya una vez preparado pucde almacenarse a lcmpcratura 'lmbxcntc, cn un ]ugar llmplo y
libre de polvo, durante no mas de una scmana. e hE .

5.1.3 Medio liquido A-1

nes ,vdc “acero

Formula B
Lactosa 5.00g
Triptosa 20.00 g
Cloruro de sodio (NaCl) - 5.00g
Salicina “'0.50g
Eter p-isooctilfenil de pohctllcngllcol'(Tnton X 100 y : 01.00 ml
Haas, o cquivalcnte) ]
Agua destilada 1 000.00 ml

Calentar hasta la disolucion de los mgrcdxcmc ‘sélidos'"‘ Aﬁzidir« cl éter p-isooctif‘cnil de
polictilenglicol. o i :
Verificar quec ¢l pH sca de 6.9 £ 0. I,:en caso contrarno a_]ustar con una solucxon dc hxdroxldo de
sodio 0.1 N. e L .

Distribuir volimenes de 10 ml en tubos dc ensayo con’ campana dc Durham, tapar 'on taponcs de
aluminio. =

Esterilizar cn autoclave a 121° C durantc ]0 mmutos

Este medio se debe conservar.cn oscuridad a tcmpcratura amblcntc durantc no mas dc 7 dms
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5.1.4 Medio EC

Formula . .
Triptosa o tripticasa EE 20.00 g
Lactosa . 05.00 g
Mczcla de sales biliares : 1.50g
Fosfato dipotasico (KaHPOy) SRR I 4.00¢g
Fosfato monopotisico (KH>PO,) 1 1,50 g
Cloruro de sodio (NaCl) 5.00g
Agua destifada 1 000.00 ml

Disolver los ingredientes o 37.0 g del medio EC que s¢ encuentra cn forma deshidratada en el
mercado, con la ayuda de una p.unilld de agitacién, cn | L dc agua destilada. Verificar que ¢l 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, conteniendo en su interior tubos de
Dirham invertidos, tapar con tapones de accro inoxidable y esterilizar en autoclave a [121°C,
durantc 15 minutos. El volumen final no debe variar mas de 0.1 ml.

El medio ya preparado pucde almacenarse a temperatura ambicnte, en un lugar llmplo y libre de
polvo, durante no mads de una semana.

5.1.5 Soluciéon madre de tampon A

Féormula .
Fosfato monopotisico (KH2PO,) 34.00 g
Agua destilada 1 000.00 ml

Disolver ¢l fosfato monopotasico cn 500 ml de agua destilada, ajustar el pH a 7.2 & 0.2 con la
solucién de hidroxido de sodio | N y aforar a 1 L de agua destilada. Esterilizar cn autoclave a
121°C, durante 15 minutos y almacenar cn refrigeracion (entre 2 y 4°C). La solucidn cs. cstable
durante mescs. Descchar cuando se obscrve turbiedad. :
5.1.6 Solucion madre de tampén B

Formula
Cloruro de magnesio (MgCly'6H,0) 8.10g
Agua destilada 1 000.00 ml

Disolver el cloruro de sodio de magnesio en 500 ml de agua destilada y aforar a 1 000 ml con agua
destilada, posteriormente esterilizar en autoclave a 121°C durante 15 minutos. Almacenar cn
refrigeracion (entre 2 y 4°C). La solucion cs estable durante mescs, descchar cuando haya
turbiedad.

Solucién tampon de fosfatos (agua de dilucion).

5.1.7 Adicionar 1.25 ml dc la solucién madre de tampén A y 5 ml de la solucién madre de tampén
B y aforar a 1 L con agua destilada. Distribuir volimenes de 9.2 ml y 36 ml cn tubos de rosca y
frascos con tapa de cierre hermético, respectivamente. Esterilizar en autoclave a'121°C, durante15
minutos y almacchar a temperatura ambicnte. '

5.1.8 Solucién de hidroxido de sodio 0.1 N
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Férmula
Hidréxido de sodio (NaOH)
Agua recién destilada

Prcparacxon

5.1.9 Solucién de hldro‘udo de sodio 1 N

Férmula ne
Hidroxido de sodio (NaOH) ; ©.-40.00 g
Agua rccién destilada st e e 1.000.00 ml

Preparacion:
Pesar 40 g de hidréxido de sodio y disolver en 1- 000 ml de agln recién destilada y llbrc dc COa
para abatir la carbonatacion dc la solucion. Almaccnar cn frasco con tapon dc rosca. : :

5.2 Calibracién dc aparatos e .
Todos los cquipos utilizados deben ser calibrados o aJuslados dc acucrdo a las cspccnf’cacxoncs dcl
fabricantc o bien contra cquipos certificados. DR
5.3 Scguridad : :
Durante el proccsado de la muestra sc debe ullll?’ll‘ ;,uantcs
cualquicr riesgo de infeccion. Se debe lavar y dcsmfcct
utilizado por cl analista, antes y después del cnsayo G
5.4 Manc_]o dc residuos

c: latcx y cubrcboc'ls, “para cvilar

desccho.
5.5 Preparacion de la muestra
a) Suspcndcr X g dc matcria fresca que corrcspon '\
dilucién y asi obtencer una dilucion de 10-1. -0 ‘
b) Mezclar durante 2 o 3 minutos, con ayud'1 dc una’ p
rpm), hasta la complcta disolucion. ;

5.6 Prcparaclon de dilucioncs : :
Por el origen de las mucstras se requicren moculos mcnorcs a 1 ml utilizando. dlluc10ncs scrladas
de submultiplos de 10. ;
a) Sc preparan diluciones decimales seriadas a partir del hon1ogcnc12ado rcsultante. (lO l) lo antes
posible, reduciendo al minimo la sedimentacion. Transferir 1 ml cn 9‘ nl dc ag,ua dc dlluc1on (10 2)
y asi sucesivamente hasta obtener la dilucidén descada. :
b) Cada dilucion debe ser homogencizada perfectamente agltando 25 veces en. 7 scgundos,
hacicndo un arco con la muiicca de 30 cm de arriba abajo o con-un:sistema dc agitacién que
proporcione resultados cquivalentes. Es importante cfcctuar la '1g1tac1on sxcmprc de la misma
mancra, para obtener resultados comparables.

¢) Sc dcbe utilizar una pipeta estéril diferente, para cada una ‘de las diluciones  decimales
subsecuentes. Para aforar cl liquido de la pipeta, debera aplicarse. la punta de ¢ésta en el interior del
cucllo mantcniéndola cn posicion vertical, inclinando el tubo. Nunca se¢ debe introducir, a la
muecstra, mas de la tercera parte de la pipeta. k
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d) Si una mucstra o un lote de mucstras va a ser analizado por pnmcra ‘vez, utxllzar al'menos cuatro
serics de tres (o cinco) tubos cada una, posteriormente tres serics’ dc tres’ tubos scr'm suﬁcxcntcs S
5.7 Determinacion de coliformes fecales : :
5.7.1 Prucba dirccta (medio A-1) .
La prucba dirccta del medio liquido A-1 es un mdétodo de: un solo paso quc no rcqmcre :
confirmacion. Sin embargo, su uso representa un mayor costo ya que este medio no sc encuentra cn
forma deshidratada, sicndo necesario prepararlo a partir de sus ingredientes basicos.

a) Adictonar por triplicado 1 ml de cada una de las diluciones preparadas cn tubos_contenicndo
liquido A-1 correctamente ctiquetados. Incubar durante 3 horas a 35 % 0.5° C.

b) Una vez transcurrido ¢l tiempo los tubos sc transficren a un bafio de agua a una temperatura de
44.5 £ 0.2°C y sc incuban durante otras 21 £ 2 horas.

¢) La presencia de gas en cualquicer cultivo en medio A-1 a las 24 horas o menos de incubacion cs
una reaccion positiva que indica la existencia de coliformes de origen fecal.

5.7.2 Prucba indirccta

5.7.2.1 Prucba presuntiva (caldo lauril-triptosa o caldo lactosado)

a) Transferir 1| ml dec las diluciones scleccionadas a cada una de las series de tubos
correspondicntes contenicndo el caldo lauril o caldo lactosado ¢ incubar a 35 = 0.5°C,

b) Examinar cada tubo a las 24 = 2 horas. La acidificacion, con o sin produccién de gas (cambio de
coloracion de pirpura a amarillo), a partir de la fermentacion de la lactosa en ¢l medio de cultivo,
indica una prucha presuntiva positiva de la presencia de bacterias del grupo coliformes. En caso
contrario reincubur durante otras 24 horas mas.

¢) La acidificacion del medio. con o sin formacion de gas dentro de las 48 + 3 horas, constituyc una
prucba presuntiva positiva. Cuando no existe acidificacion del medio, constituyc una prucba.

5.7.2.2 Prucba conftirmativa flama del (medio EC)

a) Los tubos positivos de la prucba presuntiva se resiembran por triple asada (esterilizada al
mechero y cnﬁmda) en tubos de fermentacion presuntiva negativa que contengan caldo EC ¢
incubados a 44.5 = 0.2°C c¢n baiio de agua.

b) Examinar cada tubo a las 24 £ 2 horas.

¢) El resultado scri positivo cuando haya produccion de gas a partir de la fermentacidon de la
lactosa contenida ¢n ¢l medio EC. Los tubos sin formacion de gas se desechan.

6. Calculos

6.1. El NMP dc coliformes fecales sc obtiene a partir del cédigo compuesto por los tubos con
resultado positivo en el medio EC o en A-1. Si sc inoculan tres series de tres tubos y se utilizan
voliumenes decimales diferentes a los indicados en la tabla, se obticne cl cédigo formado por el
numero de tubos con resultados positivos cn las tres serics consccutivas, verificando ¢l valor del
NMP corrcspondicente, a través de la siguiente férmula:

NMP=(NMP de tablas) X (10/mayor volumen inoculado) m
Por cjemplo: en medio EC se obtuvo el eddigo 3/3 para la serie de la dilucidn O. Ol 2/3 para la sene
de la dilucion 0.001 y 1/3 para la scric de la dilucién 0.0001.

6.2 El cddigo es de¢ 3, 2, 1; el indice de coliformes en tabla es de 150, por lo quc cl rcsultado es:

NMP/g ST=(150) x (10/0.01) = 150 000
NMP/g ST=1.5 x 10 5 coliformes fecales

6.3 Cuando se¢ inoculan mds dc tres voltimenes decimales, para la composnclon del codxgo se
utilizan los resultados positivos correspondientes a tres serics consccutivas inoculadas.
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6.4 En ocasioncs algunos de los posibles resultados de tubos miltiples 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 cstan‘incluidos.
Ello sc debe a quec la probabilidad de su ocurrencia es muy baja. Si en un laboratorio dichos
resultados improbables aparccen con una frecucncia mayor de 1%, es posible que se deban-a
procedimicentos cquivocados ¢n ¢l mismo, por lo que deben ser revisados.- Cuando:els codlgo dcl
NMP no aparczca en tablas, se utilizara la siguicnte féormula: :

_NMP = (Namero de tubos positivos x 100)/ ¥ [(m] muestra tubos neg.) x (ml mlxcslra}otal)] (4)
La frecuencia de obtencion de resultados que no se cncuentren cn las tablns dcbc scr baja < l%),‘
dc otra forma sc tendra que revisar y confirmar el procedimicnto de la prucba.

7. E\presmn de resuitados

7:1. La densidad dc los coliformes fecales se expresa como NMP de coliformes por g dc materia
seca o ST, ¢l cual sc obticne a partir de tablas ya establecidas, las cuales incluyen:los limites de
confianza al 95% para cada una dec las combinaciones de tres (o cinco) scrics de tubos positivos
posibles. Para su utilizacién sc- proporcionan cddigos formados  por tres - algoritmos
correspondientes al nimero de tubos con resultados positivos ¢n tres serics consccutivas,

7.2. Interferencias

La posible presencia de otras bacterias que producen acido a partir de lactosa, lo que sc chmlna cn
la prucba confirmativa a la tcmperatura de 44.5°C.

Es importante quc los tubos de Durham colocados en los tubos de fcnncntacnon, una vez
preparados y csterilizados, no presenten aire en su interior. En caso contrario s pucdcn obtcncr
resultados positivos falsos. .

8. Informe de prueba

El informe dec prucba incluyc especificar los siguicntes puntos:

a) Todos los datos necesarios para la identificacion completa de la mucstra;

b) Los resultados, expresados de acuerdo con lo establecido en el inciso 7, y

c) Cualqulcr succso particular obscrvado durante cl curso del andlisis, asi como cualqulcr
opcracién no especificada cn ¢l método, o considerada opcional, que pucda-haber influido.en los
resultados.

ANEXO IV
METODO PARA LA CUANTIFICACION DE Salmonella spp. EN LODOS'Y BIOSOLIDOS

El presente método cstablece la técnica para llevar a cabo la cuantificacion de Salmonella spp.
Mediante la técnica de tubos mutltiples o niimero mas probable (NMP) cn lodos y biosélidos, con cl
fin de cvaluar su calidad y la cficiencia de los tratamicntos de los mismos. Este método es aplicable
para la evaluacion de la calidad de los lodos y biosélidos.

1. Principio

Este método de andlisis sc basa cn los siguientes principios:

1.1 A partir de un enriquecimiento con medios sclectivos, que contienen sustancias inhibidoras, sc
favorcce la multiplicacion de Salmonella spp., reconstituyendo a su vez la vitalidad de las células
daifiadas y, de igual forma, impidiendo ¢l desarrollo de bacterias coliformes asociadas.

1.2 Una vez rcalizada la seleccidn, las bacterias presentes e¢n una muestra pueden ser separadas por
agitacion, dando por resultado una suspension de células bacterianas, uniformemente distribuidas, a
través de dilucioncs sucesivas de la muestra.
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1.3 La aplicacién dc prucbas bioquimicas que permiten conocer ¢l perfil bioquimico de las ccpas cn
estudio para compmmlo, con ¢l que 5cncmlmcnlc exhiben’las cepas-del género Salmonel(a spp T

2. Muestreo, preparacion 'y acondicionamiento de la muéstra : :
El mucstreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programa dc cvaluacxon de
calidad dcl lodo, por lo cual, éste deberd efectuarse de acuerdo a lo referido cn cl Anexo 11 de.esta
Norma. L

2.1 La muestra debera ser tomada en frascos de 500 ml de capacndad de boca ancha y prcvnamcntc
csterilizados.

2.2 Las mucstras dcben ser colocadas en hicleras con bolsas refrigerantes o hiclo inmediatamente
después de su toma,

2.3 Los ticmpos dc conservacion en refrigeracion y transporte deben reducirse al minimo.

2.4 A la muestra, antes de ser procesada, se le determinara cl contenido de sélidos totales (ST) en
por ciento en peso y posteriormente sc obtendri ¢l peso en fresco que corresponda a 4 g de ST,

2.5 A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la mucstra debe estar en refrigeracion y no
transcurrir mas de 48 horas.

3. Reactivos y materiales

3.1 Rcactivos

3.1.1 Agar Hicrro Lisina (LIA).

3.1.2 Agar Sulfito de Bismuto.

3.1.3 Agar Triplc Azticar Hicrro (TSI).

3.1.4 Agar Xilosa Lisina Desoxicolato (XLD).

3.1.5 Alcohol ctilico.

3.1.6 Caldo de Sclenito Cistina.

3.1.7 Caldo dc Tetrationato.

3.1.8 Cloruro dc magnesio.

3.1.9 Cristales dc yodo.

3.1.10 Fosfato monopotdsico.

3.1.11 Solucidn de hidroxido de sodio 0.1 N.

3.1.12 Solucién de hidroxido de sodio 1 N,

3.1.13 Solucion tampon de fosfatos (agua de (hlucxon)

3.1.14 Verde brillante.

3.1.15 Yoduro de potasio

3.2 Matcriales

3.2.1 Barras magndéticas.

3.2.2 Bulbo dc goma.

3.2.3 Cajas Petri estériles (100 x 15 mm.).

3.2.4 Espatula. : :
3.2.5 Frascos de 100 ml de capacidad con tapa de cierre I1ermct1co y capamdad de cstenhzado en
autoclave, . . : ; SR
3.2.6 Frascos de | L de capacidad con tapa de cierre hermética.

3.2.7 Gradillas y canastillas dc accro mo‘udablc, matraces Erlenmeyer de v1dno, dc 1 y2Lde
capacidad. :

3.2.8 Guantes dc litex.

3.2.9 Matraz aforado de 1 L. o

3.2.10 Mecchero dc Bunscn, lampara de alcohol o similar.

3.2.11 Pipctas graduadas de vidrio de 1; 5.y'10 ml.
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3.2.12 Portapipetcros de acero 1nox1dablc

~3.2.13 Tapabocas. - = e
3.2.14 Tapones dc acero inoxidable para tubos dc cnsayo (l S mm X 180 mm, 16 mm X 150 mm o

12 mm x 120 mm).

3.2.15 Tubos de ensayo (18 mm x 180 mm; 16 mm X

3.2.16 Tubos de rosca (13 mm x 100 mm).

150 mm o dc 12 mm x 170 mm)

4. Aparatos ¢ instrumentos :

4.1 Autoclave a una presion de 1.05 kg/cmZ y una tcmpcratura de 121°C
4.2 Balanza analitica con intervalo de medicién de 0.000 1 a 10.00 g.

4.3 Balanza granataria con intervalo de medicion dec 0.1 a 100 g.

4.4 Baiio de agua (con agitacién) con capacidad para operar a una temperatura de 44.5°C £ 0. 2°C
4.5 Estufa u horno con capacidad para operar a una temperatura de 180°C = 10°C.

4.6 Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 37°C + 0.2°C.

4.7 Incubadora con capacidad para opcrar a una temperatura de 41°C % 0.2°C.

4.8 Parrilla con agitacioén y calentamicnto.

4.9 Potencidmetro con intervalo de medicién de 6.5 a 7.5 = 0.2 pH.

4.10 Rcefrigerador con capacidad para operar entre 2 y 4°C & 0.5°C.

5. Procedimiento
Los siguicntes puntos describen la sccucncia del ‘método de prucba, cl cual dcbc rcalizarse
conforme a lo descrito, con cl fin de minimizar scsgos cn los datos obtemdos

5.1 Preparacién de medios de cultivo y solucnoncs;; : S
5.1.1 Caldo tetrationato '

Férmula- :
Protcosa peptona o triptona - 05.00 g
Sales biliarcs 01.00g
Carbonato dec calcio LA 1000 g
Tiosulfato de sodio 30.00g
Agua destilada 1 000.00 ml

Disolver los ingredientes 0 16 g del medio, que sc encuentra en forma deshidratada en ¢l mercado,
cn agua destilada y calentar hasta ebullicién, posteriormente distribuir en voliimenes de 100 ml en
recipientes estériles y conservar entre 5 y 8°C. Antes dec usar el medio, agregar 2 ml de solucion de
yodo yoduro y 1 ml de solucién de verde brillante 1:1 000 por cada 100 ml dc caldo, a cada
recipiente.

Una vez que la solucién de yodo yoduro ha sido adicionada al medio, éste dcbcra secr unlxzado de
forma inmediata. Nunca sc debe volver a calentar., ; :

5.1.2 Caldo sclenito cistina

Férmula ’ S
Triptona o polipeptona Chrmii ) EEei - 05.00 g
Lactosa s i 04.00 g
Fosfato disédico

210.00 g
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Sclenito dcido de sodio i :04.00 g
L- Cistina B 0001 g
Agua destilada 1 000.00 ml

Preparacion:

Disolver los ingredientes o 23 g del medio, que sc encuentra en forma deshidratada cn el mercado,
cn agua destilada. Calentar hasta cbullicion durante 10 minutos cn un baiio de agua y distribuir.cn
volimenes de 10 ml en tubos de cnsayo, para csterilizar 10 minutos por arrastre de vapor. Verificar
quec cl pH sca de 7.0 = 0.2, cn caso contrario ajustar con una solucién de hidroxido de sodio 0.1 N.
El medio sc debe utilizar el mismo dia de su preparacion.

5.1.3 Agar sulfito de¢ bismuto

IFormula s
Extracto de carne de res st 05.00 g
Peptona s e 10,00 g
Glucosa IR R 05.00 g
Fosfato disodico (anhidro) R R 04.00g
Sulfato ferroso (anhidro) o 00.30g
Sulfito de bismuto C 08.00g
Verde brillante 00.025 g
Agar ‘ 20.00 g
Agua destilada g e 1 000.00 ml

Suspender los ingredientes o 52 g del medio, que se cncuentra cn forma deshidratadaen. el
mercado, cn 1 L de agua destilada, calentar hasta su disolucién completa, agitando frecuentemente.
Verificar que el pH sca de 7.6 £ 0.2, cn caso contrario ajustarlo con una solucién de hidréxido de
sodio 0.1 N. SR R
Enfriar a 60°C y distribuir en cajas de Petri estériles. -
El medio no debe csterilizarse en autoclave, cl sobrecalentamicento afecta su sclcctlwdad
5.1.4 Agar xilosa lisina desoxicolato (XLD) r

Formula RERER R
Nilosa i Rl 03.75¢g
L Lisina sl 05.00 g
Lactosa R 07.50g
Sacarosa B B 07.50g
Cloruro de sodio BR e 05.00 g
Extracto de levadura S N 03.00g
Rojo de fenol T : 00.08 g
Agar T 15.00g
Tiosulfato de sodio A 06.80 g
Decsoxicolato de sodio : 02.50g
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Citrato d¢ hicrro'y amonio 7 i i ©.00.80g:
Agua destilada 7 i R L s 1 000.00 ml

Suspender los ingredientes o 52 g dcl mcdlo, quc sc¢-.encuentra’-en-- forma dcshxdratada cn cl
mercado, en 1L dc agua destilada. Agitar ‘frccuentemente y dcjar quc hicrva’ durante 1 minuto,
cvitar un sobrecalentamiento, si bien, su reaccion pucde ser satisfactoria, las: colonlas tichden a ser
muy pequefias. El medio nunca sc debe esterilizar en autoclave, =

Verificar que ¢l pH seca de 6.9 = 0.2, cn caso contrario aJustarlo con L ur
sodio 0.1 N. =
Enfriar a no menos de 50°C pero abajo dc 60°C y vaciar en caJas Pctn cstcrllcs
5.1.5 Agar verde brillante (VB) .

. on' dc hidréxido de

Formula
Extracto dc levadura
Protcosa peptona niimero 3 polxpcptona

Cloruro de sodio

Lactosa 10.00 g
Sacarosa 10.00 g
Rojo de fenol : £ 00.08 g
Verde brillante S e s R 00.0125¢g
Agar A 20.00 g

Preparacion

Suspender los ingredicntes o lo indicado por ¢l medio, quc se encuentra en forma deshidratada en
¢l mercado, en 1 L de agua destilada, mezclar bien y calentar hasta cbullicion. Verificar que el pH
sca de 6.9 £+ 0.1 cn caso contrario ajustarlo con una solucién de hidroxido de sodio 0.1 N,

Esterilizar cn autoclave a 121°C por 12 minutos, cualquicr sobrecalentamicnto del medio
disminuye su sclectividad. Enfriar a no menos de 50°C pero debajo de 60°C y distribuir en cajas de
Pctri estériles.

5.1.6 Agar S.S.

Férmula
Extracto dc carnc 05.00 g
*Polipeptona S E 05.00g
Lactosa : 10.00 g
Sales biliarcs SN 08.50 g
Citrato dc sodio ; ‘ 08.50 g
Tiosulfato dec sodio : : 08.05g
Citrato férrico S 01.00g
Agar ‘ . 13.50 g
Verde brillante solucién al 0.1% .. 0033 g
Rojo ncutro 0025¢g
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*La polipeptona sc. pucde sustmur por 2 5 gramos dc pcptona, dc casema y 2 5 :
gramos de peptona de carnc. = g TR

Suspender los ingredientes o 60 g del medio que sc cncucntra cn forma deshidratada cn cl mcrcado,
en 1 L de agua destilada y calentar a cbullicién hasla dlSOl xcxon compl 't o cstcrlhzar en

autoclave. :
Posteriormente verificar que cl pH sea de 7.0+ 0.2, ¢cn caso contrarlo 'ljustarlo con una solucxon de

hidréxido de sodio 0.1 N.
Enfriar a no menos de 50°C pero debajo de 60°C y dlstnbuxr cn caJas Pctrl cstcn]cs

5.1.7 Agar nutritivo**

Formula . ;
Extracto de carnc 03.00g
Peptona 05.00 g
Agar 15.00g
Agua destilada 1 000.00 ml

** Sc pucde sustituir por agar infusion cerebro-corazén o similar.

Suspender los ingredicntes en agua, dejar reposar entre 5 y 10 minutos, calentar a cbullicion hasta
su completa disolucion, para posteriormente verificar que ¢l pH sca 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. Dcjar
enfriar a no menos de 50°C y debajo de 60°C y distribuir en cajas Petri cstériles.

5.1.8 Agar triplc aztcar hicrro (TSI1)

Formula
Polipeptona 2000 g
Cloruro de sodio 05.00g
Lactosa E ; 10.00 g
Sacarosa : 10.00 g
Glucosa C 01.00g
Sulfato ferroso amoénico 00.20 g
Tiosulfato de sodio 00.20 g
Rojo de fenol : . 00.025 g
Agar 13.00g
Agua destilada 1 000.00 ml

Suspender los ingredicntes o 65 g del medio, que se encuentra cn forma deshidratada cn el
mercado, en | L de agua destilada; mezclar perfectamente y calentar a cbullicidn, agitando
ocasionalmente hasta su completa disolucidn. Verificar que ¢l pH sca de 6.9 = 0.2, en caso
contrario ajustarlo con una solucion de hidréxido de sodio 0.1 N.

Enfriar a 60°C y distribuir en volttmences de 4 ml en tubos de rosca y esterilizar a 121°C durante 15
minutos. Los tubos se inclinan, de mancra que ¢l medio de cultivo cn el fondo alcance una altura de
3 cm y una parte inclinada de 2 a 3 em.

5.1.9 Agar hicrro lisina (LIA)

117




Jos¢ Antonio Barrios Pérez Estabilizacion acida de lodos de plantas de aguas residuales para la produccion de biosolidos

Féormula™ %7 e
Peptona o gelisato 05.00 g
Extracto de levadura 03.00 g
Glucosa AL AR 01.00g
L Lisina e R 10.00 g
Citrato férrico amoénico A 00.50 g
Tiosulfato de sodio . I 00.04 g
Parpura de bromocresol o ' 00.02 g
Agua destilada 1 000.00 ml

Suspender los componentes o segin indicaciones del medio que sc encuentra cn forma deshidratada
cn ¢l mercado, en | L de agua destilada, y calentar hasta cbullicidon con agitacion frecuente,
Verificar que ¢! pH sea de 6.7 = 0.2, cn caso contrario ajustar con una solucién de hidréxido de
sodio 0.1 N.

Enfriar a no menos de 50°C pcro debajo de 60°C y distribuir en voliimenes de 4 ml cn tubos de
rosca, para csterilizar en presion a 121°C por 12 minutos, Posteriormente dejar enfriar los tubos en
posicion inclinada, de tal modo que se obtengan columnas de medio de 3 cm y una parte inclinada
de2Zcm.

5.1.10 Solucidén madre de tampdn A

Féormula : FRDCICR
Fosfato monopotisico (KH,POy) L s 34,00 g
Agua destilada S ~1.000. 00 ml

Disolver cl fosfato monopotasico en 500 m! de agua dcstllad'l, aJustar cl pH a 7.2 4! 0. 2 con la
solucién de hidroxido de sodio 1 N y aforar a.1 000 ml con agua destilada 'y esterilizar en autoclave
a una presion de 1.05 kg/em2 y una tcmpcmtur'\ dc 121°C, durante. 15 mmutos Almaccnar cn’
refrigeracion entre 2 y 4°C. : ER
La solucién ¢s cstable durante mescs, pero se debe dcscclmr cuando sc obscrvc turblcdad

5.1.11 Solucién madre de tampén B

Férmula o
Cloruro de magnesio (MgCl2.6H20) . 81.00¢g
Agua destilada 1 000.00 ml

Disolver ¢l cloruro 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 refrigeracién entre 2 y 4°C. La solucnon cs
cstable durante meses, pero sc debe desechar cuando se observe turbiedad. el

5.1.12 Solucion tampdn de fosfatos (agua de dilucion)

Adicionar 1.25 ml dc la solucion patrén A y 5 ml de la solucién patron B y aforar a’ 1 L con agua
destilada, para distribuir volumenes de 9.2 ml y 36 ml en tubos de rosca y frascos con tapa de cicrre
hermcético, respectivamente, y esterilizar en autoclave a una .presion.de- l 05 kg/cm y una
temperatura de 121°C, durante 15 minutos. Almacenar a temperatura ambxcntc i ‘
5.1.13 Solucion de hidréxido de sodio 0.1 N
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Formula L
Hidréxido de sodio (NaOH) ©,04.00°g? i
Agua rccién destilada 1.000.00 ml "

Preparacion: :
Pesar 4.0 gramos dc hidroxido de sodio y disolver en 1 000 ml dc aEua recién destilada y libre de
CO; para abatir la carbonatacion de la solucién y almacenar, cn [frasco con tapén de rosca.

5.1.14 Solucidn de hidréxido de sodio 1 N - : )

Férmula
Hidroxido de sodio (NaOH) ‘40.00 g~
Agua recién destilada ~-1.000.00 ml

Preparacion:

Pesar 40.0 gramos de hidroxido de sodio y disolver en'1 000 ml de agua recién destilada y libre de
CO; para abatir la carbonatacion de la solucion, almacenar en frasco con tapén dc rosca.

5.1.15 Solucion de yodo yoduro

Formula
Cristales de yodo 06.00 g
Yoduro de¢ potasio 0600 g
Agua destilada 20.00 ml

Disolver ¢l yoduro de potasio en ¢l agua destilada y agregar lcntamcnlc los crlstalcs de yodo hasta
su completa disolucion y almaccnar en oscuridad. i

5.2 Calibracion de aparatos :

Todos los equipos utilizados deben scr calibrados o aJllSladOS dc acucrdo a ]as cspccxﬁcamoncs del
fabricante o bicn contra cquipos certificados. : :

5.3 Scguridad e Sl e

Durante ¢l procesado de la muestra sc deben ulilizar guantes de lz’xtcx y cubrcbocas, para evitar
cualquier riesgo de¢ infeccion.

Se debe lavar y desinfectar ¢l drea de trabajo, asi como el matcnal utllxzado por cl analista, antes y
después del ensayo. . :

5.4 Mancjo de residuos

Todos los residuos de la muestra analizada y .soblantcs seran estcrlhzados cn autoclavc antes de su
desecho. : : :

5.5 Preparacion de la muestra

a) Suspender X gramos de materia fresca que concspondan a 4 grdmos dc solldos totalcs en 36 ml
de agua de dilucion y asi obtener una dilucién de 10-1..
b) Meczclar durante 2 o 3 minutos, con ayuda de una pamlla dc agltacxon, a vclocxdad baja (800
rpm), hasta la complceta disolucion. :

5.6 Enriquecimicento o

a) Suspender X g de materia fresca que correspondan a 4 g dc sohdos lotales en 36 mI de caldo dc
tetrationato, obtenicndo una dilucién de 10-1.

b) Mezclar durantc 2 o 3 minutos, con la ayuda de una parrilla de agitacion, a baja velocxdad (800
rpm) hasta la completa disolucion.

119



José Antonio Barrios Pérez - -Estabilizacién écida de lodos de plantas de aguas residuales para la produccion de biosélidos

¢) Incubar durante 22 + 2 horas a 37°C +0 2°C g
5.7 Prcparacion de diluciones
a) Una vez transcurrido ¢l tlcmpo ‘de “incubacién, preparar las diluciones decimales scriadas
transfiricndo 1 ml de caldo de tetrationato en 9 ml de¢ agua de dilucién (10-2) y asi sucesivamente
hasta obtener la dilucién descada.

b) En cada dilucién se¢ debe homogencizar perfectamente agitando 25 veces en 7 segundos,
haciendo un arco con la muificca de 30 cm de arriba a abajo o con un sistema dc agitacion que
proporcione resultados cquivalentes. Es importante efectuar la agitacién siempre de la misma
mancra, para obtener resultados comparables y utilizar una pipcta estéril diferente, para cada una
de las diluciones decimales subsccuentes.

¢) Adicionar por triplicado 1 ml dc cada una de las diluciones preparadas cn tubos contenicndo
caldo sclenito cistina corrcctamente ctiquetados. Para aforar el liquido de la pipeta, deberd
aplicarsc la punta de ésta cn cl interior del cucllo manteniéndola en posicién vertical, inclinando cl
tubo. Nunca sc debe introducir en la mucestra, mas de la tercera parte de la pipeta.
d) Incubar durante 24 + 2 horas a 41°C = 0.2°C.

e) Rcalizar la obscrvacion del virado de coloracion, considerando un color an'lran_]ado lntcnso
como positivo de la prucba correspondicnte. s .
5.8 Aislamiento ¢ identificacion bioquimica de Salmonella spp.

a) El aislamiento y la identificacién no son indispensables para la cuantlf'cacw

de Salmone[la
spp., pero son neccesarios como control para ¢l laboratorlo dc quc Ias "’bactcrns fucron
correctamentc identificadas. :
b) A partir de un cicrto niimero dc tubos positivos (con virado anaranjado), con; ]a ayuda dc un asa,
sembrar por cstria para obtener colonias aisladas sobre la superficic: de placas dc alguno:dc los
medios difcrenciales sclectivos. Los medios utilizados pucden ser agar verde brillante, a;,ar sulfto
dc bismuto, agar XLD, agar SS.
c) Incubar a 35°C durantc 24 horas.
d) Obscrvar los cultivos para identificar las colonias sospcechosas para Salmonella spp. como su,uc.
e agar verde brillante: colonias rojas o rosas rodcadas del medio rojo.
e agar bismuto de sulfito: colonias negras con o sin brillo metalico, rodeadas de un halo cafc
que posteriormente sc transforma en negro. . :
e agar XLD: colonias rojas, gencralmente presentan cl centro negro.
e agar SS: colonias translucidas, transparentes u opacas y algunas veces con centro negro.
¢) Para la identificacion bioquimica sc seleccionan al menos 2 colonias tipicas sospcchosas dc cada
placa, quc sc encuentren bicn aisladas.
f) Tocar con un asa recta cada colonia ¢ inocular por cstria cn una placa conteniendo agar nutritivo
(u otro medio similar). Incubar a 35°C % 0.2°C por 24 horas.
g) A partir de colonias perfectamente aisladas inocular 2 tubos, uno con agar triple azucar y hicrro
(TSI) y otro con agar hicrro lisina (LIA), por cstria en la superficie inclinada y por picadura en cl
fondo. Incubar a 35°C durantc 24 horas.
h) Obscrvar el crecimiento cn los tubos y considerar positivas las colonias que den las siguientes
rcacciones:
e agar TSI ¢en cl fondo del tubo se observa virado color amarillo debido a la fermentacién de
la glucosa, cn la superficic del medio sc intensifica cl color rojo. En la mayoria dc los casos
sc obscrva coloracién negra a lo largo de Ia picadura, debido a la produccién de H,S.
o agar LIA: se observa coloracidén purpura cn todo cl tubo, en ocasioncs sc obscrva la
produccidén dc HaS, con ennegrecimiento a lo largo de la picadura.
i) Existen prucbas alternas cualitativas, aunque de mayor costo, que pucden ser empleadas como cs
cl caso de la prucba miniaturizada API-20E y la confirmacién scroldgica que permiten identificar la
cspecic y ¢l serotipo, respectivamente.
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j) Si cl laboratorio lo preficre ¢s factible utilizar el caldo de sclcmto cxslma como mcdlo dc .
enriquecimiento y ¢l caldo de tetrationato como medio selectivo. e
6. Cilculos

6.1 El NMP dc Salmonella spp. sc obtienc a partir del codigo compucsto por los tubos con
resultado positivo en el caldo de sclenito cistina. Si se inoculan tres series de tres tubos y se utilizan
voliimenes decimales diferentes a los indicados en tablas, sc obticnen el cédigo formado por cl
nitmero de tubos con resultados positivos en las tres serics consccutivas, verificando el valor del
NMP correspondicnte, o través de la siguiente formula:

NMP = (NMP de tablas) x (10/mayor volumen inoculado) : D
Por ejemplo: en medio selenito cistina se obtuvo el cédigo 3/3 para la serie de la dilucién 0.1; 2/3

para la seric de la dilucion 0.01 y 1/3 para la scric de la dilucion 0.001.
El cddigo es de 3, 2, I al consultar en las tablas obtenemos un valor de 150, el resultado cs:

NMP/g ST= (150) x (10/0.1) = 15 000 2)
NMDP/g ST= 1.5 x 10 4 Salmonclla 3)

6.2 Cuando sc inoculan mas de tres volumenes decimales, para la composicion del codigo sc
utilizan los resultados positivos correspondicentes a tres serics consccutivas inoculadas.

6.3 En ocasiones algunos de los posibles resultados de tubos multiples 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 ecstian incluidos.
Ello sc debe a que la probabilidad de su ocurrencia es muy baja. Si cn un laboratorio dichos
resultados improbables aparceen con una frecuencia mayor de 1%, es posible que sc deban a
procedimicntos cquivocados cn ¢l mismo, por lo que deben ser revisados. Cuando cl cddigo del
NMP no aparczca cn tablas, sc utilizard la siguiente férmula:

NMP = (Nimcro de tubos positivos x 100)/ ¥ [(m] muestra tubos ncg.) x (ml mucstra total)] (C))]

La frecucncia de obtencion de resultados que no se encuentren en las tablas debe ser baja (menor
1946), de otra forma se tendra que revisur y confirmar.

7. Expresion de resultados

7.1 La densidad de Salmoncella spp. se expres a como NMP de coliformes por g dec matcria seca o
ST, el cual sc obtienc 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) scries de tubos positivos posibles.

7.2 Para su utilizacion se proporcionan codigos formados por tres algoritmos correspondicntes al
numero de tubos con resultados positivos cen tres series consceutivas.

8. Informe de prucha

El informe de prucba incluyce especificar los siguientes puntos:

a) Todos los datos nccesarios para la identificacion completa de la mucstra.

b) Los resultados, expresados de acuerdo con lo establecido en el inciso 7.

c) Cualquicr succso particular observado durante cl curso del analisis, asi como cualquier
operacion no especificada en ¢l método, o considerada opcional, que pucda haber mﬂuxdo cn los
resultados. e -
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ANEXO V
METODO PARA LA CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTOS EV LODOS Y
BIOSOLIDOS

El presente. método tienc por objeto establecer la técnica para la deteccion, cnumeracion,
determinacion y de la viabilidad, en caso requerido, de hucvos de helmintos en mucstras dc lodos y
biosélidos, con ¢l fin de cvaluar la calidad de cstos subproductos y la cficiencia de los sistemas de
tratamicnto a los quc cstan sujctos.

1. Principio
La prucba sec basa cn cl siguicnte principio:
1.1 Por medio de lavados continuos, combinados con diversas ctapas de filtracion y flotacion sc
logr'\ la separacion de los hucvos de helmintos del resto de las particulas de mayor y menor tamaiio,
- asi.como su concentracion.

1.2 Permite, en caso de scr requerido, determinar la viabilidad de Ios hucvos dc hclmmto y con cllo )
confirmar la calidad dec diversos procesos de cestabilizacion cen lodos, - e : By

2. Muestreo, preparacion y acondicionamiento de la muestra -
El muestrco cons tituye una parte integral y fundamental de cualquicr, programa dc cvaluqcmn dc
calidad del lodo, por lo cual, éste debera efectuarse de acuerdo con lo rcfcrldo cn to 5 de, esta
Norma.
2.1 Preparar recipicntes de pldstico incrte de 500 ml dc boca ancha y dc cierre; hcrmctlco,
previamente desinfectados con cloro comercial, lavados con agua pot'lblc a; chorro y nJuagados
con agua destilada. :
2.2 A la mucstra, antes de scr procesada, sc le determinara cl contcmdo dc so]xdos totalcs (ST) cn
por ciento en peso para, posteriormente, tomar cn los rcc1p1cntcs cl pcso ‘en’ frcsco (X) quc
corresponda a 2 g de ST, para todo tipo dec lodos. :
2.3 Mantener la mucstra a una temperatura de 4°C £ 2°C hasta su llcgada al laboratorlo .

2.4 A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la muestra dcbc cstar ¢n rcfrlgcracxon hasta
su analisis. : :

3. Reactivos y materiales

3.1 Reactivos

3.1.1 Acectato de ctilo (CaHs OCOOCH;) (opcional).
3.1.2 Acctato de sodio trihidratado (CH3;COONa’ 3H,0) (opclonal)
3.1.3 Acido acético (CH; COOH) (opcional).

3.1.4 Acido sulfiirico 0.1 N (H.SO,).

3.1.5 Alcohol ctilico (C; Hs OH).

3.1.6 Agua destilada.

3.1.7 Eter ctilico.

3.1.8 Hipoclorito de sodio10% (NaClO).

3.1.9 Formaldchido 37% (opcional).

3.1.10 Sulfato dc zinc heptahidratado (ZnSO, “7H, O).
3.1.11 Tween 80 al 0.1%.

3.2 Matcriales

3.2.1 Barras magn¢éticas.

3.2.2 Bulbo de goma.

3.2.3 Embudo dc plastico con dlamctro dc 20cm.
3.2.4 Espatula.

3.2.5 Gradillas para tubos dec ccntnfuga 50 ml:
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3.2.6 Guantes dc litex.
“3.2.7 Mangucra para conexion de matraz.
3.2.8 Matraccs aforados Erlenmeyerde 1 L de capacndad
3.2.9 Matraz Kitazato dc 4 L.
3.2.10 Pipctas de 10 ml de plastico.
3.2.11 Pizeta de plasticode 1 L.
3.2.12 Probetas graduadas de 10 ml, 50 ml yde 1 L.
3.2.13 Recipientes de cicrre hermético de 1 a 3 L de capacidad.
3.2.14 Rccipientes de plastico inerte con paredes internas lisas de 3 L dc capacndad
3.2.15 Recipientes de plastico inerte, boca ancha, de 500 ml de capacxdad y susccptnblcs de ser
csterilizados cn autoclave. ;
3.2.16 Tamiz dc 20 pm (micras) de poro (opcional).
3.2.17 Tamiz de 150 a 170 pm (micras) de poro.
3.2.18 Tapabocas.
3.2.19 Tubos dc centrifuga conicos, de plastico 50 y 200 ml (0 dc mayor capac1dz\d)

4. Aparatos y/o instrumentos
4.1 Agitador dc tubos con control de velocidad y addplablc a tubos dc dlfercntcs tamaﬁos

4.2 Autoclave capaz de operar a una presion de 1.05 kg/cm?® y una temperatura de 121°C.

4.3 Balanza granataria con intervalo de medicion de 2.0a 800 g+ 0.2 g.

4.4 Bomba dc vacio con control de velocidad de succidn.

4.5 Camara dec Scdgwich-Rafter o disco Doncaster.

4.6 Campana dc cxtraceion.

4.7 Centrifuga, capaz dc mantener los intervalos de operacion de 660 £ 300 g.

4.8 Dcensimetro (hidrometro), con intervalo de medicion de 1.0a 1.4 g/cm"

4.9 Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 26°C = 0.2°C.

4.10 Licuadora con contencdor de plastico incrte, paredes lisas y con capacidad de 2 L.

4.11 Mascarilla antigas con carbon activado o similar.

4.12 Microscopio optico cquipado para hacer iluminacion (Kéhler), campo claro, con objctivos de
10 2 100 X, y platina movil removible. .

4.13 Parrilla con agitacion magncética. T R PR e

4.14 Potenciémetro con intervalo de medicion de 0 a 14 + 0.2 unidadcs de precision.

4.15 Refrigerador con capacidad para operar a una temperatura de 4°C £ 0.2°C.

S. Procedimicento

5.1 Preparacion de soluciones

Los siguicntes puntos describen la sccuencia del método de prucba, el cual dcbc rcahzarsc
conforme a lo descrito, con ¢l {in de minimizar sesgos en los datos obtenidos.

5.1.1 Solucidn dcido alcohol. homogencizar 650 ml de acido sulfirico 0.1 N con 350 ml de alcohol
ctilico. Almacenar la solucion en un recipiente hermético.

5.1.2 Solucién de formalina al 0.5%, anadir 3 ml de formaldehido al 37% y aforar a1 000 ml con
agua destilada. Homogenceizar y almacenar en recipiente hermético.

5.1.3 Solucién patrén de accto-acético, agregar 15 g de acctato de sodio trlhldratado, 3.6 ml de
acido acético y aforar a 1 000 ml de agua destilada. Homogencizar y almacenar en frasco hermético
durante 2 a 3 mesecs,

5.1.4 Solucidn de sulfato de zine (ZnSO,) con gravedad especifica de 1.3. Disolver 800 g de sulfato
de zinc heptahidratado (ZnSO;7H.0) en 1| 000 mi de agua destilada, mezclar en la parrilla
magnética hasta homogencizar totalmente. Medir la densidad con el densimetro y, scgin seca cl

123



José Antonio Barrios Pérez Estabilizacién dcida de lodos de pl de aguas residuales para la pruduccién de biosdlidos

mescs.
5.2 Calibracién dc aparatos
Todos los cquipos deben ser callbrados
fabricante, o bien, contra cquipos ccmf'cado’*“
5.3 Scguridad

cw\lquxcr ricsgo de infeccion.
5.3.2 Sc debe lavar y desinfectar el drca de traba_]o, asi como. cl matcrml utxllz dc
antes y después del ensayo. : : B
5.3.3 La agitacion dc las soluciones con éter deberd rcall7arsc cn sitios vcntllados o dcntro dc una -
campana de extraccion, considerando su- inflamabilidad. Evitar la inhalacion; cl cont'lcto con los
ojos, picl o ropa, ya quc ¢s un rcactivo sumamente toxico. : :
5.4 Mancjo de residuos

5.4.1 Todos los residuos de la muestra analizada serin csterilizados en '1utoclavc 'mlcs dc su_
desecho.

5.4.2 Aquel material que sca reutilizado, pero que no pucda ser csterilizado en autoclave dcbcra ser
colocado en hipoclorito de sodio (10%), durante un dia, antes de ser lavado.

5.5 Concentracion y scparacion de los hucvos de helminto. La recuperacion de los hucvos dc
helminto de la muestra sc realizara cfectuando los siguicntes pasos:

a) Por 1 minuto y con la ayuda de una licuadora homogencizar ¢l peso cn freso que corrcsponda a2
g dc ST. Utilizar para ello 200 ml de una solucién de Tween 80 al 0.1%, intcgrando los enjuagucs
dcl recipiente que originalmente contenia Ia muestra.

b) Recuperar homogencizado y enjuagucs del vaso de la licuadora en un recipiente de plastico de 2
L, utilizar para cllo 800 ml de la solucion de Tween 80 al 0.1%.

¢) Dejar sedimentar la mucstra al menos durante 3 horas.

d) Aspirar ¢l sobrenadante por vacio y filtrar cl sedimento a través del tamiz de poro scleccionado
(150 a 170 mm). Enjuagar recipicnte y tamiz con 1 L de agua destilada, para lo cual se recomicnda
utilizar una pizeta. El filtrado y los enjuagucs se recuperan cn cl recipicnte de plastico de 2 L,

¢) Dcjar sedimentar al menos durante 3 horas.

f) Aspirar cl sobrenadante por vacio y recuperar sedimento y cnjuagucs, con agua destilada, en un
tubo de centrifuga de 200 ml o mayor capacidad.

g) Centrifugar a 660 g durantc 5 minutos.

h) Aspirar ¢l sobrenadante por vacio y desecharlo. Resuspender la pastilla en 150 ml de la solucion
de sulfato de zinc. Homogencizar la pastilla con ayuda de un agitador de tubos y, sélo en caso de
ser necesario, utilizar aplicadores dc plastico o cspatula de tefléon para lograr su complcta
disolucion.

i) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

J) En caso dc contar con un tamiz de 20 mm de poro sc recomienda cfectuar un segundo filtrado,
cuya finalidad cs remover ¢l detritus de menor tamaiio y facilitar la lectura de los hucvos dc
helminto en el sedimento final al microscopio. Para e¢llo, filtrar ¢l sobrenadante y recuperar la
pelicula que ha quedado retenida sobre la malla con ¢l volumen de agua destilada que sea nccesario
(utilizar pizeta), cn un tubo de 200 ml de centrifuga, desechar filtrado y pasar al inciso i. En caso
contrario verter ¢l sobrenadante cn un recipiente de 2 L y romper la densidad con 1 L de agua
destilada.

k) Scdimentar al menos durante 3 horas.

124




José Antonio Barrios Pérez Estabilizacion dcida de lodos de pl de aguas r para la prod ién de biosdlid

= e i

I) Una vez transcurrido ¢l ticmpo dc sedimentacién aspirar el sobrcnadantc porvacioy: rccupcrar cl

sedimento rcsu]t'mtc cn un tubo de centrifuga de 200 ml [} mayor capacldad, mclunr os’enj agucsf -

del recipiente.

m) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. - : :
n) Aspirar ¢l sobrenadante por vacio y resuspender:cl scdlmcnto por '\gltacwn, con ayuda dc un
agitador dec tubos (si es necesario, utilizar aplicadores). La solucion resultante se’recupera en un
tubo cénico de centrifuga de 50 mi, incluyendo cl agua destilada de cnjuague.

o) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

p) Aspirar cl sobrenadante y con ayuda de un agitador de tubos resuspender la pastilla en 15 ml de
la solucién de alcohol-icido (u opcionalmente, ¢l patrén de aceto-acético) y, posteriormente,
agregar 10 ml dc ¢ter (o acctato de ctilo, que cs menos toxico). Agitar suavemente y, de vez en
cuando, destapar para dcjar escapar el gas que sc desprenda. Por seguridad, rcalizar todo cste
proceso dentro de la campana de extraceion (en ¢l laboratorio) o con mascarilla de proteccién
antigas (cn campo).

q) Centrifugar a 660 g durante 3 minutos.

r) Aspirar cl sobrenadante, hasta 2 mm por arriba de la parte cénica del tubo de 50 ml
(aproximadamente 5 ml). Realizarlo bajo las mismas condiciones de seguridad (cn el laboratorio)
dentro de la campana de extraceion o (en campo) con mascarilla de proteccion antigas.

s) Efectuar un primer cnjuaguc agregando HaSO,4 0.1 N (o formalina 0.5%).

t) Centrifugar a 660 g durante 3 minutos.

u) Aspirar cl sobrenadante, dejando 5 ml y realizar un segundo enjuaguc agregando H>SOy 0.1 N

(o formalina 0.5%).

v) Centrifugar a 660 g durante 3 minutos.

w) Aspirar ¢l sobrenadante dejando 5 mi del mismo.

5.6 Dcterminacion de viabilidad y lectura al microscopio

a) Si no c¢s nccesario determinar la viabilidad, proceder a la cuantificacién, cn caso contrario,

incubar cl tubo con la muestra durante 4 semanas a 26°C = 0.2°C. Dcjar la tapa del tubo floja para
que entre aire y, por lo menos una vez por semana, verificar que el nivel del liquido no disminuya.
Si cs necesario, agregar agua destilada.

b) Una vez transcurrido ¢l tiempo de incubacion, homogencizar la pastilla y proceder a la
cuantificacion de los huevos. Para la lectura verter ¢l sedimento final en una celda de Sedgwich
Rafter o Disco Doncaster. Iin caso necesario, y para cvitar la sobreposicion de cstructuras y del
detritus no climinado, distribuir cn alicuotas y homogencizar con agua dcstilada. Sélo aquellos
huevos donde sc observe la larva se consideran viables.

El Anexo | mucstra algunos cjemplos. .
¢) Como paso opcional, y antes de realizar la lectura al microscopio, ajiadir hipoclorito de sodio
(10%) en igual volumen .11 sedimento final y dejar reposar durante 10 minutos. Aforar con agua
destilada.

d) Centrifugar a 660 g durante 3 minutos y decantar hasta dejar 5 ml del sobrenadante.

¢) Realizar un scgundo enjuague con agua destilada y centrifugar bajo las mismas condiciones. Lo
anterior permite una mayor claridad en ¢l contenido interno de los huevos (especialmente de
Ascaris 'y Trichuris), una mcjor diferenciacion y, en consccuencia, un contco mas rapido.

f) Aspirar sobrenadante hasta 3 mi del volumen final.

6. Calculos
6.1 La formula para calcular g cs:
_ r(pm)
k
donde:
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g = fuerza relativa de centrifugacidn e =
Tki='constanté cuyo valor es 89,4567 T s s s s
r = radio de la centrifuga en'cm ‘ :
: rpm = revoluciones por minuto :
6.2 Para ¢l calculo del por ciento de sélidos totalcs (ST), sc utllxza cl %' dc humcdad como sxguc
Yo de solldos totalcs = 100% % dc humcdad EAELE (@)

7. Expresion de resultados ... . _ - : -
7.1 Expresar los resultados en numcro dc hucvos/2 g'dc sohdos totalcs (volumcn de mucstra
analizada). : : .

'-H/ZgST s ’ BRI A3)
donde: i
H = nimero de huevos leidos cn la mucslra
g ST = gramos dc sélidos totales de la mucstra anahzados
7.2 Interferencias
7.2.1 La sobreposicion de estructuras y/o detritus no climinados cn ¢l sedimento pucde dar una
cvaluacién crrénca al dificultar la lectura. En tal caso, c¢s importante diluir con agua destilada y
hacer las alicuotas que sc considercen necesarias para que cn cada una sc rcalice ¢l contco.
7.2.2 La falta de experiencia en la identificacion de géneros es un clemento comin de sobrecontco.
7.2.3 En caso de que la mucstra presente la formacion de hongos durante ¢l proceso de incubacion
sc recomienda remplazar ¢l H.SO, 0.1 N por una solucién de formalina 0.5%.

8. Informe de la prueba

Incluyc especificar los siguientes puntos:

a) Todos los datos nccesarios para la identificacion completa de la mucstra.

b) Los resultados, cxpresados de acuerdo con lo establecido cn ¢l inciso 7.

c) Cualqulcr suceso particular observado durante el curso -del analisis, asi’ como cualqmcr
operacion no cspecificada en el método, o considerada opcional, que pucda haber influido cn los
resultados.

ANEXO VI
METODO PARA LA CUANTIFICACION DE METALES PESADOS EN BIOSOLIDOS
El presente método ticne por objcto cstablecer la técnica para la determinacidon de arsénico,
cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, niquel y zinc, en muestras dc biosdlidos, por
espectrofotometria de absorcion atémica, donde ¢l andlisis dc los clementos se ecfectia
individualmente.

1. Principio

El método analitico sc basa cn la atomizacidon de la mucestra para liberar los dtomos, a los que sc les
aplica una cnergia de una longitud de onda especifica que s absorbida ¢ inducc al electrén a pasar
a un cstado excitado. Esta cnergia absorbida cs proporcional a la concentracion del clemento cn la
mucstra analizada.

2. Reactivos y materiales

2.1 Reactivos

2.1.1 Acido clorhidrico grado suprapuro.
2.1.2 Acido nitrico grado suprapuro.
2.1.3 Acido nitrico.
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2.1.4 Acido perclarico grado suprapuro.
“2.1.5 Acido sulfurico grado suprapuro.
2.1.6 Acctona.

2.1.7 Agua tipo H, que ticne las siguientes caracteristicas; resistividad mayor dc 10 cgohm -cm a
25°C y conductividad menor de 0.1 S/cm a 25°C. En lo subsiguicnte sc le llamara agua -
2.1.8 Airc comprimido scco y lHmpio.

2.1.9 Borohidruro de sodio.

2.1.10 Cadmio metilico.

2.1.11 Cloruro dc mcrcurio.

2.1.12 Cloruro dc potasio.

2.1.13 Cloruro o sulfato cstanoso.

2.1.14 Cobrec metiilico.

2.1.15 Detergente no idnico, libre de metales.

2.1.16 Gases: acctileno, nitréueno, grado absorcion atémica.
.1.17 Hexano.

.1.18 Hidréxido de sodio.

.1.19 Niquel metilico.

.1.20 Nitrato dc plomo.
.1.21 Oxido de lantano.
.1.22 Permanganato de potasio.

2.1.23 Soluciones estandar de referencia certificada de arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo,
niquel, mercurio y zine, de 100 ppm.

2.1.24 Tridxido de arsénico.

2.1.25 Tridxido de cromo.

2.1.26 Zinc mctilico.

2.2 Materiales

2.2.1 Crisoles de platino de 40 a 50 ml de capacidad.

2.2.2 Capsula de poreclana de 50 ml de capacidad.

2.2.3 Embudos de filtracion de diferentes capacidades.

2.2.4 Gotcros.

2.2.5 Matraces Erlenmeyer de diferentes capacidades.

2.2.6 Matraces volumétricos de diferentes capacidades.

2.2.7 Membranas de ruptura.

2.2.8 Micropipctas o pipetas Pppendorf de diferentes capacidades.
2.2.9 Papel filtro Whatman ntimero 40.
2.2.10 Pipctas volumétricas de varias capacidades.
2.2.11 Puntas dc plastico para micropipetas.
2.2.12 Recipientes de polictileno. propileno o de vidrio de 50 ml.
2.2.13 Vasos de precipitado de diferentes capacidades.
2.2.14 Vaso dc teflon de 100 ml.
2.2.15 Vidrio dc¢ rcloj.
Todo el material volumétrico utilizado por cste método debe ser clase A y ser de uso cxcluswo para -
este procedimicnto.

NNNNRNN

3. Equipo

Sélo se mencionan los equipos que son de relevancia para ¢l presente método.
3.1 Balanza analitica con intervalo de medicion de 0.0001.a 80 g+ 0.0001 g
3.2 Para la digestion de las muestras: '

a) Parrilla de calentamicnto con regulador.
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b) Horno de microondas, capaz dc liberar de 575 W a“1 000 W=dc potcncxa El mcrcmcnto dc la-
potencia debe ser minimo 1%/s sistema de control de prcsxon dcntro dc-cada “de? los vasos y
sistema de ventilacién de 2.8 m */minuto. ;
¢) Horno con intervalo de temperatura de 0-160°C.
d) Autoclave con valvula de seguridad que sc abra a' 15 lb y un manomctro para mdlcar la presion -
interna. R . : : :

3.3 Espectrofotémetro de absorcion atomica, con lo siguicnte:

a) Sistema optico. Fotdmetro de haz sencillo o doble.

b) Monocromador con rango espectral de 190 a 900 nm.

¢) Ancho dc banda espectral de 0.2, 0.7 y 2.0 nm.

d) Sistema dc flama con control de gases.

¢) Sistema de generador de hidruros.

f) Sistema de quemador con alineacion de la flama manual o automatica, y quemador de 10 cm.

g) Lamparas de catodo hucco o de descarga sin clectrodo, de acucrdo a los metales a analizar.

h) Interfasc con registrador o un adecuado sistema automatizado para cl procesamicnto de datos. -

4. Recoleccidn, preservacion y almacenamiento de muestras
4.1 Recoleccion

La muestra debe tomarse en recipicntes de pohculcno o de vidrio y boca ancha dc 50 mI y llcnando
hasta cl tope. B
4.2 Preservacidn y almaccnamicnto de la muestra SRS Stk
La muestra dcbe rcfrlgcrarsc inmediatamente a-4°C por. un ucmpo m'xnno dc 6 mcscs, cxcepto
para cl caso del mercurio que s¢ requicre anahz'xr antes dc 28 dlas S B

5. Procedimiento : S '

Los siguientes puntos describen la secuencia del. mctodo dc prucba, ¢l quec ‘s dcbc rcalizar
conforme a lo descrito.

5.1 Preparacion de disoluciones

5.1.1 Acido nitrico al 10% v/v. Diluir 16 ml de HNO; RA, en 100 ml de agua.

5.1.2 Acido clorhidrico al 15% v/v. Diluir 40 ml de HCI RA, en 100.ml de agu'l

5.1.3 Acido clorhidrico 1:1. Diluir 50 m! de HCI RA con 50 ml de agua.

5.1.4 Acido clorhidrico al 1.5% v/v. Diluir 3.4 ml dec HCI en 100 ml de agua.

5.1.5 Solucion de borohidruro de sodio. Pesar 4 g de borohidruro de sodio en. 100 ml dc una
solucién de hidroxido de sodio al 1% p/v. Filtrar al vacio.

5.1.6 Solucién de hidréxido de sodio al 1% p/v. Pesar 1 g de hidroxido de sodio y dllu1r a 100 ml
con agua.

5.1.7 Solucién de permanganato dc potasio. Pesar 5 g de permanganato de potasio y diluirlo a 100
ml. Considerar ¢l porcentaje de pureza.

5.1.8 Agua regia. Ailadir tres volimenes de HCI RA a un volumen de HNO; RA

5.1.9 Soluciones para rcalizar la curva de calibracion. A partir dec la solucidn que se indica en cl
punto 3.1.2.3, rcalizar las diluciones nccesarias con un pH = 2. Preparar minimo cinco
concentraciones, las que deben estar en ¢l intervalo de trabajo del laboratorio.

5.1.10 Solucioncs para verificar ¢l 0.2 unidades de absorbancia. A partir de la solucién que sc
indica en ¢l punto 3.1.2.3, realizar las diluciones necesarias con un pH = 2, hasta obtencr 2 ppm.
También sc pueden preparar cstas soluciones cn ¢l laboratorio, como sc indica a continuacion,
sicmpre y cuando sc verifique su concentracion con una solucién estandar de referencia.

a) Arsénico: Disolver 1.320 g dc triéxido de arsénico, As,O; en agua contenicndo 4 g de NaOH.
Diluir a 1 000 ml con agua. 1.00 ml = 1.00 mg As (11I).
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b) Cadmio: Disolver 0.10 g dc cadmio metdlico en 4 ml de HNO;, adlcxonar otros ocho
HNO; y diluir a 1 000 ml con agua. 1.00 ml = 100 mg de Cd. =
d) Cobre: Disolver 0.10 g dc cobre metalico en dos ml de HNO;, adicionar 10 ml dc HNO; y dllunr
a 1 000 ml con agua. 1.00 ml = 100 mg Cu.

¢) Cromo: Disolver 0.1923 g de CrO; en agua. Cuando la disolucion sca completa, acxdnf’car con 10 ;
ml de HNOj;, y diluir a 1 000 ml con agua. 100 ml = 100 mg Cr.

f) Mcrcurio: Disolver 0.1335+ ¢ de cloruro de mercurio, HgCl2, en aproximadamente 70 ml dc agua,
afadir un ml de HNO; y diluir a 100 ml con agua. 1.00ml =1 OO mg Hg.

g) Niquel: Disolver 0.10 g de niquel metalico en 10 ml de HNO; caliente, enfriar y dlluu‘ a 17000 T

ml con agua. 1.00 ml = 100 mg Ni.

h) Plomo: Disolver 0.1598 g de nitrato de plomo, Pb(NO3),:, en una minima cantidad de HNO; 1: 1

adicionar 10 ml de HNQO; v diluir a 1 000 ml con agua. 1.00 ml = 100 mg Pb.

l) Zinc: Disolver (.100 g de Zine metalico en 20 mb de HCI 1:1 y diluira 1 000 ml en agua 1 00 ml
= 100 mg Zn. : )

El acido nitrico utilizado para la preparacion de estas soluciones ¢s grado suprapuro.

5.2 Limpicza del material

5.2.1 El material de vidrio debe sumergirse durante una hora en una disolucién de acido nitrico al

10% (ver 6.1.1) y enjuagarse con agua.

5.2.2 En caso de que el material presente adherencias, debe dejarse remojando de 12 a 24 horas con

dcido nitrico al 10%% (6.1.1), o con dcido clorhidrico 15% (ver 6.1.2) o con agua regia (ver 6.1.8).

Después debe ser enjuagado con suliciente agua, hasta remover toda la disolucion acida.

5.2.3 En los casos en que el material presente grasa, agregarle acctona o hexano y distribuirlo por

todas las paredes del material. Desechar el disolvente de acuerdo al procedimicnto de desechos y,

posteriormente, enjuagar con agiw. Continuar como sc indica en el punto 6.2.

5.2.4 Los rccipicntes de muestras deben lavarse con disolucion de detergente, enjuagarse con agua

de la Nave y dejarto remojundo toda la noche en dcido nitrico al 10% (6.1.1). Posteriormente,

enjuagarlo con agua.

5.2.5 Verificar que el lavado de material se efectud correctamente.

5.2.6 Guardar cn cuanto ¢sté seco para evitar contaminacion por particulas en el aire.

5.3 Preparacion de la muestra

Las muecstras de lodos y biosalidos, requieren, en general, un tratamiento previo antes del andlisis.

Los metales totales incluyen la combinacion de los que sc encuentran en la fase organica y en la

inorganica, asi como los disucitos y en particulas.

Notas:

a) Durante todo ¢l procedimiento analitico donde se mencione utilizacidén de acidos, éstos dcben'

scr grado suprapuro.

b) Procesar las mucstras de control establecidas en su programa de AC, por cada scric de dlgcstlon

5.3.1 Digestion por horno

Homogencizar perfectamente la mucstra, verificando que no existan sélidos adheridos cn ¢l fondo

del recipiente. En scguida. vaciar aproximadamente 10 g en una cipsula de porcclana (a peso

constante) y colocarla en el horno hasta que el material esté a peso constante. El horno debe cstar a

100°C.

§5.3.2 Digestion por parrilla

5.3.2.1 Pesar y registrar de uno a dos gramos de la muestra en un vaso de precipitado de 100 ml o

cn un crisol de platino y anadir 10 ml de HNO; concentrado. Cubrir con un vidrio de rcloj y

calentar lentamente hasta que exista reflyjo de vapores, cuidando que no alcance la tcmpcratura dc

cbullicién. Calentar casi a sequedad.
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5.3.2.2 Enfriar y. lavar el vidrio dec rcloj con agua. Adicionar otros 5 ml de HNO; concentrado.
Cubrir -y 'continuar -calentando hasta digestion completa, que cs cuando la ‘soluciéon adquicre
aparicncia cristalina y los vapores son blancos. Agregar cl dcido nccesario para obtener estor
5.3.2.3 Evaporar hasta obtener un volumen aproximado de 2 ml, enfriar y enjuagar cl vidrio de reloj
con agua. Afadir 10 ml de HCL 1:1 (ver 6.1.3) y 15 m! dec agua. Calentar nucvamcmc por 15
minutos para redisolver precipitados que se hayan formado.

5.3.2.4 Enfriar, cnjuagar las parcdes del vaso y vidrio de rcloj con agua. Vaciar cl contcmdo aun
matraz volumétrico de 50 ml, filtrando a través dc papel filtro nimero 40, para remover cl matcrlal
insoluble que pueda tapar ¢l nebulizador. Aforar al volumen corrcspondncntc
5.3.3 Digestién por autoclave z
5.3.3.1 En un vaso de teflon de 100 ml, transficra 0.5 g de la muestra scca. Marquc y pcsc los vasos
antes y después para obtener el peso exacto de la muestra.

5.3.3.2 Aiiadir 5 ml dc HNO;, tapar los recipientes herméticamente y la ﬂutoclavc Enccndcr cl
cquipo y dcjarlo cn operacién a 15 Ib, aproximadamente una hora. El laboralono dcbe validar cl
ticmpo de digestion, con ¢l equipo que utilizard para tal fin.

5.3.3.3 Sacar y enfriar a tcmperatura ambicnte los vasos de teflon. : ;

5.3.3.4 Abrir y filtrar a través de papel filtro niimero 40, si sc requicre, para rctcncr matcnalcs
insolubles. Lavar las paredes con agua y diluir la muestra a 50 ml,

5.3.4 Digestion por horno de microondas :

Para usar ¢l horno de microondas como fucnte de cnergia, en la digestion de la mucstra, se snguc cl
mismo proccdmucnto descrito en ¢l punto 6.3.3, excepto que cl ticmpo de la digestion’ pucdc V'lrmr
dec 30 a 50 min dependiendo de las caracteristicas de la muestra y de la potencia 'npllcada

5.4 Analisis instrumental : s
5.4.1 Dcterminacién de cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo y zinc, por aspiracion dlrccta fl'\ma-
airc-acctileno.

5.4.1.1 Concctar la lampara de catodo hucco o descarga sin clectrodos y encender ¢l equipo.

5.4.1.2 Scleccionar la longitud dec onda y ¢l ancho dec banda espectral de acucrdo al metal a
analizar, siguicndo c! protocolo del laboratorio o cl manual del fabricante. En la tabla 1 se

proponen las longitudes de onda y el ancho de banda espectral con los que sc pueden analizar los
clementos.

Tabla 1. Relacion de longitud y ancho de banda para los elementos analizados por flama

Elemento Longitud de onda (1) Ancho de banda espectral (nm)
Cd 228.8 0.7
Cr 3579 0.7
Cu 324.8 0.7
Ni 232.0 0.7
Pb 217.0 i 0.7
Zn 2139 R 0.7

5.4.1.3 Alincar la lampara vertical, horizontal y rotacionalmente, hasta obtcncr la'maxima cnergia;
5.4.1.4 Espcrar de 10 a 20 minutos para que se estabilice ¢l instrumento. -+ i
5.4.1.5 Ajustar las condicioncs dc la flama airc-acctileno, de acucrdo con’ las indicaciones’ dcl,
fabricante. Encender la flama. Permitir que el sistema alcance cl cquxhbno dc tempy
5.4.1.6 Aspirar cl blanco y ajustar ¢l instrumento a cero.

5.4.1.7 Aspirar la disolucién del estandar (5.1.10) con la conccntrac:on ncccsarla (vcr tabla 2) bpara
obtencr
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0.2 unidades de’absorbancia. Ajustar con csta disolucién el instrumento y si es necesario también
ajustar cl qucmadOI, hasta“obtener el valor mis cercanoa’0.2 unidades de absorbancia.

Tabla 2 Rel.wmn dc LOI]LCH(I‘-ILIOHCS para [ \llbracmn dcl instrumento utilizando flama

Elemento L Coneentracion ppm
Cd N 1.5
Cr T 20
- i Cu < o 2.0
Ni : o R 7.0
b Ao 9.0
Zn 1.0

5.4.1.8 Aspirar las disoluciones estiandar, minimo cinco concentracionces (ver 5.1.10), para rcalizar
la curva de calibracién y un blanco de reactivos. El primer punto debe ser igual o m'lyor al limite dc
cuantificacion del método y cl ultimo debe estar dentro del intervalo lineal.

5.4.1.9 Proccder a analizar las mucstras problema y las muestras control. Si las lecturas de las
mucstras cstan fuera del intervalo de la curva de calibracion, cfectuar la(s) dxlucnon(cs) que scan
nccesarias, hasta obtener valores en ¢l intervalo de trabajo.

5.4.2 Determinacion de mercurio y arsénico por gencrador de hidruros.

5.4.2.1 Instalar la lampara correspondiente al metal que sc va a analizar en cl mstrumcnto y
encenderlo. Esperar de 20 a 30 minutos para su cstabilizacion.

5.4.2.2 Scleccionar la longitud de onda y cl ancho de banda espectral. En la tabla 3 sc proponcn las
longitudes de onda y ancho de banda para cada uno de los clementos.

Tabla 3. Relacidén de longitud y ancho de banda para los clementos analizados por generador
de hidruros

Elemento Longitud de onda (3) Ancho de banda espectral (nm)
“As 193.7 0.7
Hg 253.7 0.7

5.4.2.3 Alinear la lampara vertical, horizontal y rotacionalmentc, hasta obtener la maxima cnergia.
5.4.2.4 Alincar la cclda de cuarzo vertical, horizontal y rotacionalmente, hasta obtener la minima
cnergia. Esperar de 20 a 30 minutos para su cstabilizucion.

5.4.2.5 Ajustar y optimizar los flujos de airc-acctileno y encender la flama. Esperar
aproximadamente 10 minutos para su estabilizacion. Este ajuste s olo se requierc para la
determinacion de arsénico.

5.4.2.6 Abrir cl tanque de nitrégeno y ajustar la presion de acucrdo a las cspecificaciones del
fabricante, para transportar ¢l hidruro formado a la celda de cuarzo.

5.4.2.7 Colocar cn ¢l recipiente del reductor la disolucion de borohidruro de sodio (ver punto 5.1) y
concctar al sistema segtin las especificaciones del instrumento.

5.4.2.8 Concctar ¢l vaso de reaccion vacio al sistema generador y esperar ¢l tiempo suficiente a que
sc estabilice el sistema. Cuando sc ha estabilizado, registrar ¢l cero en ¢l espectrofotémetro
(autocero). Retirar ¢l vaso.

5.4.2,9 Concctar otro vaso de reaccion con 10 ml de HCI 1,5%, permitir la entrada del hidruro
formado y registrar ¢l cero. Repetir esta operacion hasta obtener cl cero por lo menos tres veces.
Retirar cl vaso.
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Elemento s Concen(racmn, ng
As e e S
Hg e e 50

5.4.2.11 Dec:forma similar al punto anterior, rcalizar la curva de calibracién con un minimo de cinco
concentraciones y por lo mcnos tres lecturas independientes. Limpiar ¢l sistema haciendo pasar
acido clorhidrico al 1.5% cada tres lecturas.

5.4.2.12 Una vez determinada la curva de calibracion, proceder a analizar ¢l blanco, las mucstras
problema y las muestras control, como sc indica cn los dos puntos antcriores. Si las lecturas dc las
muecstras cstan fuera del intervalo de la curva de calibracién, efcctuar la(s) dilucidn(es) quc scan
nccesarias, hasta obtencr valores en el intervalo de trabajo.

6. Calibracién

Todos los instrumentos y materiales de medicidn utilizados, deben scr calibrados y verificar su
calibracion periddicamente con materiales y/o sustancias de referencia certificadas, de acuerdo con
cl AC cstablecido.

6.1 Vcrificacioén de la calibracion espectrofotémetro de absorcién atdmica

Independientemente del clemento a analizar, rcalizar dicha verificacion del mstrumcnto como sc
indica a continuacién. :

6.1.1 Concctar la lampara de cobre y encender ¢l cquipo.

6.1.2 Scleccionar la longitud de onda a 324.8 nm y ¢l ancho dc banda a 0 7 nm. .
6.1.3 Alincar la lampara horizontal, vertical y rotacionalmente, hasta obtencr.la maxima cncrgxa. N
6.1.4 Una vez cncendida la lampara y alincada, csperar de 10 a 20 min. para la cstablllzacxon del
instrumento. :
6.1.5 Ajustar las condiciones de la flama aire- acctllcno, de acucrdo con las indicaciones dcl
fabricante. B
Encender la flama. Permitir que cl sistema alcance cl cqu1l1br|o de tcmpcratura
6.1.6 Aspirar un blanco.
6.1.7 Aspirar una disolucion cstandar de cobre de 2 ppm (vcr punto 5. l 10),* la; quc‘dcbc dar O 2
unidades de absorbancia, % lo establecido cn los rcsult'ldos obtcmdos dc hs vallda lOﬂCS an lmcas.

7. Calculos B SE TN ::
7.1 Interpolar los valores de absorbancm ) altura de plco de la mucstra analizada cn*la’ curva dc
calibracién, para obtener la concentracion cn mgl (A):En segmda rc’lllzar los calculos tomando
cn cucnta los factores de d11uc10n y pcso dc la muestra con la formu]a su,mcntc‘ . :

(@)

donde: : : o : S o S :
A: Concentracidon cn mg/l de la mucstra a interpolar en la curva de calibracién.
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B:-Volumen al que sc llevé la mucstra (ml
“C:'Peso dc la mucestra (g). s §
'FD: Factor dec dilucién. L
En los instrumentos que ticnen mlcg,rado un pxoccs.ndor de datos, sc pucdc obtcncr dlrcctamcntc la
concentracion del clemento. £ SrEL
7.2 Reporte de resultados
7.2.1 No sc deben reportar concentraciones dc clcmcntos por dcbaJo dcl lumtc dc cuantxﬁcacnon.
7.2.2 Reportar los resultados del andlisis en mgkg, :

8. Interferencias

Probablecmicnte no cexistird nunca un mctodo analitico ™ que - csté totalmcntc hbrc de -alguna
interferencia por parte de la naturaleza de la muestra, sin cmbargo, cn absorcién atémica, por ser
una técnica muy especifica, las interferencias estan bicn definidas como también los medios para su
tratamicnto. -

8.1 Interferencia por matriz: la principal interfcrencia para cste tipo de mucstras cs la presencia de
matcria organica y solidos en suspension, lo que sc climina mediante una adecuada digestion de la
muestra.

8.2 Interferencia de absorcion no especifica (fondo). La absorcion molccular y la dispersion de la
luz causadas por particulas sélidas en la flama pucden causar crrores positivos. Para cvitar cste
problema sc debe utilizar la correccion de fondo del instrumento. Estos s6lidos ademas de prescentar
una barrera fisica al paso de la luz de la ldmpara cn la flama, forman depdsitos cn la cabeza del
quemador, sin embargo, ¢sto se pucde evitar aspirando continuamente agua acidulada.

8.3 Interferencias fisicas. Estan relacionadas con las diferentes propicdades existentes entre las
muestras y los estandares. Las cuales pueden afectar a la aspiracién y eficiencia de nebulizacién en
cl sistema de atomizacion. Si las soluciones presentan diferencias de viscosidad y/o tension
supcerficial, la cliciencia de nebulizacion no serd igual y los resultados analiticos se ven afectados.
La presencia de otros compuestos ademas del elemento de interés pucde afectar a los resultados
analiticos. Estas interferencias pueden ser corregidas utilizando el método de adicién interna
(adicion de estandares).

8.4 Las interferencias en generador de hidruros sc presentan por presencia de otros clementos o
moléculas presentes en la muestra. Los efectos sc ven reflejados en una disminucién de la cantidad
de hidruro formado y, por lo tanto, en una disminucion de la sefial analitica. La forma de climinar
cste tipo de interferencias ¢s modificando la concentracion del dcido y/o del borohidruro de sodio.

9. Manejo de residuos
9.1 Cada laboratorio dcebe considerar dentro de su programa de control de calxdad (CC) cl
tratamicnto dc los residuos generados durante la determinacion.
9.2 Confinamicnto. El laboratorio debe contar con drcas cspeciales, que tengan scnalamxcntos
adecuados, para almacenar temporalmente las soluciones contaminadas con metales pesados.
9.3 Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga al alcantarillado pucden descargarse
cn ¢l mismo.

ANEXO VIl
CONTENIDO DE LA BITACORA DE CONTROL DE LODOS Y BIOSOLIDOS
1.- Generador
2.- Produccion cn base scea (Ton.) por dia y mes
3.- Fecha muestreo
4.- Laboratorio quc analizd
S.- Salida del producto:
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e fecha »: 7+ SN
e cantidad’en base’'seca (Ton,) 7
e  destinatario .
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ANEXO III
Bases de datos.
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ETAPA L. EVALUACION DEL TIPO ACIDO

ACIDO ACETICO
Dosis, ppm Comfc':mr,ac.ién dela p Sélidos Coliformes fecales, l-?ucvos de helminto
’ solucion acida, % viv totales, % log(NMP/g ST)  viables, huevos/g ST
22/06/1999
0 5.57 637 704 615
3700 50% 4.80 6.21 563 123
7300 50% 449 6.16 2.63 .70
11000 50% 431 6.15 186 19.0
14700 50% 419 606 148 30
18400 50% 4.08 6.09 148 20
22000 50% 401 5.98 148 . 13
12/07/1999 R |
0 4.96 488 T8 1170
3700 50% 4.02 4388 697 33
7300 50% 3.78 487 538 L3S
11000 50% 3.69 4.86 28 50
14700 50% 36 482 288 90
18400 50% 3.56 4.74 288 23
22000 50% 3.54 478 265 450
03/08/1999 i el
0 548 426 8.66 1048
3700 0 . 50% 43 438 666 65 ..
7300 50% 403 436 6.66 L1900
11000 50% 3.89 432 2.63 320
14700 50% 38 43 238 C120
18400 50% 372 432 2.46 140
22000 50% 3.63 429 2.28 80
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ACIDO PERACETICO
Dosis, ppm Conc'c,ntl:a(':ién dela Solidos Coliformes fecales, Hucvos de helminto
’ solucion acida, % viv totales, % log(NMP/g ST)  viables, huevos/g ST
08/06/1999

0 53 6.70 6.18 67.8
1000 3.7% 434 6.42 0.48 5.5
1700 3.7% 412 6.35 0.48 150
2500 3.7% 3.95 6.38 0.48 130
3300 3.7% 3.88 6.06 048 155
4200 3.7% 3.74 5.82 048 ESIN]

5000 3.7% 371 5.70 0.48 18
12/07/1999 Dl G

0 496 488 7.18 170
1000 3. 7% 4.24 492 0.48 i)
1700 3.1% 3.98 459 0.48 108

2500 3.7% 3.88 451 0.48 a5
3300 3.7% 3.81 433 048 90

4200 3.7% 375 4.17 048 40
5000 3.7% 3.65 4.09 048 S5
03/08/1999 CRL

0 oo b4g 426 8.66 1048
1000 3% . 456 387 048 160
1700 37%. 448 407 048 R X
2500 37% 403 448 048 68
3300 3% 1393 - 392 048 13
4200 37% ¢ 378 376 048 55
3% 048 295

5000 -

376

368
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ACIDO PERCLORICO
Dosis, ppm Conc.c'ntr'ac.ién dela b Solidos Coliformes fecales, ﬂucvos de helminto
’ solucion acida, % v/v totales, % log(NMP/g ST)  viables, huevos/g ST
12/06/1999

0 495 6.56 6.36 113.8
2600 20% 3.19 697 338 31.0
3500 20% 2.84 7.13 338 28.8
5100 20% 201 724 338 245
8000 20% 1.70 739 338 ; 43.0
14400 20% 1.20 8.10 338 33
32900 20% 0.78 844 236 33

26/10/1999 <

0 5.07 5.02 636 1115
2600 20% 3.98 523 491 8.7
3500 20% 3.76 5.59 497 9.7
5100 20% 35 5.59 2.86 6T
8000 20% - 3.18 5.72 2183
14400 20% 2.65 6.14 218 66
32900 20% 1.08 6.34 048 34

© 30111999 RN

0 5.60 431 595 1044
2600 20% 417 431 438 S 285
3500 20% 394 451 438 199
5100 20% . 365 4.68 338 . 63
8000 0% - 0322 509 263 EERIE R
14400 20% - 205 5»3 2511

32900 0% 143 548 o047 61
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ACIDO SULFURICO
Dosis, ppm Conc'c’ntr’at?ién dela Solidos Coliformes fecales, P!ucvos de helminto
solucién acida, % viv totales, % log(NMP/g ST)  viables, huevos/g ST
25/05/1999

0 496 6.70 6.18 78.0
4400 20% 3.18 6.69 3.04 50.5
6100 20% 2.86 6.88 2.38 76.5 -
8900 20% 244 0.92 2.38 00.3
14000 20% 1.86 7.10 1.97 33.0
25100 20% 1.60 746 1.63 538
57600 20% 143 8.96 136 303

26/10/1999

0 5.07 5.02 6.36 1115
4400 20% 4m 5.65 4,66 175
6100 20% 343 5.82 338 o 110
8900 20% 3.01 598 236 13
14000 20% 1.81 6.4 048 8.4
25100 - 20% 1.37 6.78 048 20
57600 20% 1.01 8.15 0.48 42
C 30/11/1999

0 5.60 431 5.95 104.4
4400 20% 351 4.69 236 424
6100 20% 2.85 4,69 2.36 104
8900 20% 2.19 497 295 6.7
14000 20% 1.92 5.38 047 10.6
25100 20% 1.53 592 047 5.8
57600 20% 29.5

1.14

173

047
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ETAPA 1. RECRECIMIENTO EN LODO LiQUIDO TRATADO CON ‘[\cmo ACETICO.

pH, PRUEBA A
Dosis de acido acético, ppm o
Tiempo 0 3,700 7,300 11,000 14,700 18,400 22,000
30min 539 - 433 412 398 39 3716 37

8 .-~ NR NR NR NR NR NR NR

21d 644 . 579 558 443 3.46 3.76 37

.35d 744 679 680  6.10 5.28 403 4.00
pH, PRUEBA B

Sl Dosis de acido acético, ppm ;
" Tiempo 0 3,700 7300 11,000 14,700 18,400 22,000
30min. 543 404 334 3.70 3.60 358 3.49

8 539 457 419 407 39 38 382
Co2ldi 554 458 431 405 393 387 378
r3sd 6260 507 475 439 410 407 3.95

SOLIDOS TOTALES, PRUEBA A
: Dosis de icido acético, ppm :
Tiempo 0 3,700 7,300 11,000 14,700 18400 22,000
“30min 527% 529% 5.06% 5.12% 5.04% 499% 4.91%
o 8d 527% 538% 529% 522% 5.14% 5.13% 5.08%
21d 479% 5.17% 35.11% 555% 489% 4.72% 5.40%
35d 798% 785% 7.12% 8.04% 771% T.18% 8.55%
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SOLIDOS TOTALES, PRUEBA B

Dosis de dcido acético, ppm

71.8%

Tiempo 0 3700 7,300 11,000 14,700 18400 22,000
30min - 470% 4.62% 459% 4.66% 461% 451% 4.50%
8d 447%  A59%  4S0% 457 4S9%  451%  4.48%
21d 454%  4.63%  402%  451%  462%  4.56%  4.63%
35d  444%  4.61%  459%  1.62%  4.56%  4.63%  4.57%
SOLIDOS VOLATILES, PRUEBA A, % de ST
Dosis de acido acético, ppm
Tiempo 0 3700 7,300  11.000 14700 18,400 22,000
0min - 73.13% 72.63% T3.67% T3.77% T1391% T3.62% 73.65%
8d 71.99% 73.31% 73.08% 73.59% 73.61% 73.61% 73.81%
21d 69.26% T1.57% 72.08% 72.63% T72.84% 7242% T72.92%
35d 6836% 72.82% 72.09% 73.16% 7344% 73.27% 73.97%
SOLIDOS VOLATILES, PRUEBA B, % de ST
e Dosis de dcido acético, ppm
“Tiempo ~ 0 3,700 7,300 11,000 14,700 18,400 22,000
S30min - 723%  T16%  TLT%  T3.0% T2.0% T72.0%  713%
sl i 709%  TI9%  T18%  T22%  T21%  T21%  TL7%
Cd 7% TI9%  T34%  T20%  T23%  T24%  T3.0%
35d. - 703% 715%  723% 724%  T2.1%  72.0%
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COLIFORMES FECALES, PRUEBA A, log(NMP/g ST)
Dosis de acido acético, ppm

142 T

3.56

Tiempo 0 3,700 7,300 11,000 14,700 18400 22,000
30min 804 438 438 438 504 346 296
8d 648 504 296 397 397 336  3.36
21d 456 604 336 336 336 148 148
35d 438 697 397 438 336 148 148

COLIFORMES FECALES, PRUEBA B, log(NMP/g ST)
Doasis de dcido acético, ppm

CTiempo. 0 3,700 7300 11,000 14700 18400 22,000
30min 838 566 432 463 466 386  3.56

8d 597 336 336 29 296 29 256

21d 418 336 336 296 256 256 248

35d 363 336 336 3.36 0.48 0.48 0.48

SALMONELLA spp., PRUEBA A, log(NMP/g ST)

_ Dosis de dcido acético, ppm .

Tiempo 0 3,700 7,300 11,000 14,700 18,400 22,000

30min 518 372 148 148 148 148 148

8d 336 148 148 148 148 148 148

C21d 404 363 148 148 148 148 148

35d 3080 248 0 296 148 148 148
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SALMONELLA spp., PRUEBA B, log(NMP/g ST)

Dosis de dcido acético, ppm

:35d

Tiempo 0 3700 7300 11,000 14700 18400 22,000
30 min 036 411 336 332 3.11 236 1.98
8d 305 28 266 048 0.43 0.48 048
21d 232 248 248 248 0.48 0.48 0.48
35d 148 148 148 1.48 0.48 0.48 0.48

ACIDO ACETICO RESIDUAL, PRUEBA B, g/L
Dosis de acido acético, ppm

Tiempo 0 3,700 7,300 11,000 14,700 18,400 22,000
30 min 0 3.6 7.1 10.6 14.0 174 20.7
8d NR NR NR NR NR NR NR

21d 06 3.0 4.8 7.8 13.8 17.1 20.7
22.2

06 24 30 6.6 14.1 17.1
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ETAPA III. DETERMINACION DEL TIEMPO DE CONTACTO

" ACIDO ACETICO
Fecha pH crudo pH acidificado  Sélidos Totales - Solidos volatiles
25/08/2000 4.98 3.9 3.8% 72.2%
Ticmpo Coliformes fecales, Coliformes fecales, Salmonella spp., Salmonclla spp., Hucvos de helmintos Hu_cvos de helmintos -
NMP/g ST log(NMP/g ST)  log(NMP/gST)  NMP/gST viables, huevos/g ST no viables, huevos/g ST
0 5.75E+06 6.8 5.25E+04 47 116.0 5.0
5 1.08E+04 4.0 9.75E+01 2.0 920 19.0
10 2.33E+03 34 1.80E+01 13 20.0 19.0
21554 . 1OSE+03 3.0 9.75E+00 1.0 - " 23.0 25.0
30 9.00E+0l 20 3.00E+00 05 70 200
Fecha ' . pH crudo pH acidificado  Sélidos Totales  Sélidos volatiles -
28/082000. . 514 377 3.8% 122%
Ticmpo Coliformes fecales, Coliformes fecales, Salmonella spp., Salmonclla spp:, l-l.um((js"dc helmintos ‘Hu_cvos de helmintos .
‘ NMP/g ST log(NMP/g ST)  log(NMP/gST) ~ NMP/gST. . viabics, huevos/g ST no viables, huevos/g ST
: 5.75E+05 5.8 5.25E+03 37 0 9200 9.0
5 228E+02 24 3.00E+00 05 90 220
10 2.28E+02 24 3.00E+00 05 . : 300 , - 200
15 5.00E+01 1.7 3.00E+00 05 310 240
30 3.00E+00 0.5 3.00E+00 05 90 130
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Fecha pH crudo pHacidificado  Solidos Totales  Solidos volatiles  Temperatura, °C
16/10/2000 5.38 3.68 4.2% 74.1% 20
Tiempo Coliformes fecales, Coliformes fecales, Salmonclla spp., Salmonella spp., H.ucvos de helmintos Hu?\'os de helmintos
NMP/e ST log(NMP/e ST)  logfNMP/cST) ~ NMP/e ST viables. huevos/e ST no viables, huevos/e ST
0 1.O3E+07 7.0 2.28E+05 54 02.0 10.0
2 1.03E+05 5.0 9.83E+02 3.0 29.0 42.0
5 2.23E+05 53 2.88E+02 25 310 10.0
10 5.52E+04 47 2.88E+02 25 320 3.0
15 1.03E+05 5.0 S.63E+02 29 24.0 50
30 3.12E+04 4.5 5.76E+(2 2.8 320 9.0
Fecha pH crudo pHacidificado  Solidos Totales  Solidos volitiles  Temperatura, °C
16/10/2000 538 3.68 4.2% 74.1% 26
Tiempo Coliformes fecales, Coliformes fecales, Salmonella spp..  Salmonella spp., H.ucvos de helmintos HuF\'os de helmintos
NMP/g ST log(NMP/g ST)  log(NMP/g ST) ~ NMP/g ST viables, huevos/g ST  no viables, huevos/g ST
0 1.03E+07 7.0 9.89E+06 7.0 62.0 10.0
2 1.80E+05 5.3 8.97E+02 30 16.0 1.0
5 5.76E+05 58 1.47E+04 42 17.0 20.0
10 ~ 1.10E+06 6.0 2.99E+04 45 29.0 ‘ 16.0
15« 3.60E+03 3.6 1.22E+03 il 70 30
30, 552E+02 217 2.53E+01 14 11.0 250
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Fecha pH crudo pH acidificado ~ Solidos Totales Sclidos voldtiles ~ Temperatura, °C
13/11/2000 5.13 3.66 3.8% 75.7% 20
Tiempo Coliformes fecales, Coliformes fecales, Salmonella spp., Salmonella spp., Hucvos de helmintos HuF\'os de helmintos no
NMP/g ST log(NMP/g ST)  log(NMP/gST)  NMP/gST  viables, huevos/g ST  viables, huevos/g ST
0 1.1E+05 5.1 3.01E+02 25 98.0 220
2 24E+03 34 7.85E+01 L9 40.0 340
5 6.0E+02 28 7.85E+01 1.9 320 30.0
10 6.0E+02 28 7.85E+01 19 350 590
15, - 6.0E+02 28 7.85E+00 0.9 41.0 480
30 6.0E+02 2.8 7.85E+00 09 32.0 310
Fecha pH crudo pH acidificado  Solidos Totales  Solidos volatiles  Temperatura, °C
13/11/2000 5.13 3.66 3.8% 15.7% 26
Tiempo Coliformes fecales, Coliformes fecales, Salmonclla spp., Salmonella spp., H.ucvos de helmintos Hu§:\'os de helmintos no -
NMP/g ST log(NMP/g ST)  log(NMP/gST) ~ NMP/gST  viables, huevos/g ST  viables, huevos/g ST
0 1.13E+05 5.1 2.88E+02 2.5 98.0 220
2 9.42E+01 20 6.02E+02 28 40.0 20.0
5 9.42E+01 2.0 7.85E+00 0.9 40.0 23.0
10 9.42E+01 20 7.85E+00 0.9 29.0 220
15+ "9.42E+01 20 7.85E+00 0.9 280 20.0
30 3.00E+00° - 0.5 3.00E+00 0.5 21.0 19.0
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ACIDO PERACETICO
Fecha pH crudo pH acidificado  Solidos Totales  Sélidos volatiles
28/09/2000 5.39 447 3.9% 74.4%
Tiempo Coliformes fecales, Coliformes fecales, Salmonella spp., Salmonella spp., H’uc\'os de helmintos Hu.cvos de heimintos no
NMP/g ST log(NMP/e ST} loo(NMP/e ST)  NMP/e ST viables. huevos/e ST viables, huevos/g ST
0 5.75E+06 6.3 4.00E+04 4.6 142.0 170
2 2.28E+02 24 3.00E+00 0.5 10.0 11.0
5 2.28E+(2 24 3.00E+00 0.5 6.0 20.0
10 1.08E+03 3.0 228E+00 04 2.0 18.0
15 9.00E+02 3.0 3.00E+00 0.5 50 10.0
30 3.75E+02 2.6 3.00E+00 0.5 5.0 6.0
Fecha pH crudo pHacidificado  Sélidos Totales  Sélidos volatiles
28/09/2000 5.39 447 3.9% 74.4%
Tiempo Coliformes fecales, Coliformes fecales,  Salmonella spp.,  Salmonella spp., I~l.ucvos de helmintos HllF\'os de helmintos no -
NMP/g ST log(NMP/g ST)  log(NMP/g ST) NMP/g ST  viables, huevos/g ST viables, huevos/g ST
0 2.28E+06 6.4 LI5E+04 4.1 82.0 13.0
2 5.75E+02 2.8 3.75E+01 1.6 16.0 28.0
5 2.28E+02 24 3.00E+00 0.5 6.0 i 200
10 3.00E+00 0.5 3.00E+00 0.5 9.0 . L 310
15 3.00E+00 0.5 3.00E+00 0.5 80 - - Sh39.0
30 - 3.00E+00 0.5 3.00E+00 0.5 . 6.0 ©8.0
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p g p p

Fecha pH crudo pHacidificado  Solidos Totales  Solidos volatiles ~ Temperatura, °C
23/10/2000 6.09 471 3.8% 75.7% 20
Tiempo Coliformes fecales, Coliformes fecales, Salmonella spp., Salmenclla spp., H_ucvos de helmintos Hquo's de helmintos no- .
NMP/g ST log(NMP/gST)  log(NMP/gST)  NMP/gST  viables, huevos/g ST viables, huevos/g ST
0 2.8E+08 8.4 9.75E+06 7.0 74.0 4.0
2 5.8E+02 238 3.00E+01 15 19.0 3.0
5 5.8E+02 23 2.33E+01 14 11.0 © 90
10 7.5E+01 1.9 3.00E+00 0.5 9.0 . Co20
15 9.0E+01 20 3.00E+00 0.5 10020
30 NR NR ' 9.0 140
. Fecha pH crudo pHacidificado  Sélidos Totales ~ Sélidos volitiles - Temperatura,°C
23/10/2000 6.09 4.66 3.8% 75.1% s S |
Tiem boi Coliformes fecales, Coliformes fecales, Salmonella spp., Salmonella spp., P!ucvbs de I)clli}irilbs H v“}_;‘(lic’h‘c‘lm‘intos no '
v ‘ NMP/g ST log(NMP/g ST)  log(NMP/g ST) NMP/g ST * viables, huevos/g ST = viables, huevos/g ST
0 . 275E+08 8.4 9.75E+06 10 o a0
27 . 9.00E+01 20 3.00E+00 05 60 60
5. 9.00E+0I 20 3.00E+00 0.5 S0 80
10 325E401 15 3.00E+00 05 . 40 g 80
15 228E+02 24 3.00E+00 0.5 300 100

30 228E+02 - 24 3.00E+00 0.5 A0 CU10

148

e e i . S e 1855 4 AN i A




/

Jusé Antonio Barrios Pérez

Estabilizacion acida de lodos de plantas de aguas residuales para la produccion de biosolidos

ETAPA IV. DESHIDRATACION Y RECRECIMIENTO

ACIDO ACETICO (26/03/2001)

Tiemno g Slides  Solidos voldtiles, % Coliformes fecales,  Sabmonellaspp., , H“TV°S,9;| )
P P totales, % de ST log(NMP/gST)  log(NMP/gST) ' hOS VITVIES,
huevos/g ST
Crudo 553 441 70.84 9.00 6.92 58.0
Estabilizado y n 5
deshidratado 3.40 9.83 73.26 241 0.48 7.0
8d 3.82 9.97 74.68 1.48 0.48 7.0
214 4,00 10.01 73.54 1.56 0.48 6.0
42d 375 9.95 73.63 1.81 0.48 4.0
ACIDO PERACETICO (26/03/2001)
o . . . Hucevos de
Tiempo pH Solidos  Solidos volatiles, % Coliformes fecales,  Salmonella spp., helmintos viables
0 (N afN »
totales, % de ST log(NMP/g ST) log(NMP/g ST) huevos/s ST
Crudo 5.53 441 70.84 9.00 6.92 58.0
Estabilizado y
deshidratado 4.8 7.56 71.5 248 0.48 5.0
8d 4.72 7.6 73.07 1.48 0.48 7.0
2id 522 7.44 70.25 1.97 0.48 7.0
424 4.82 7.44 1.97 0.48 3.0

7132
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RESISTENCIA ESPECIF lCA A LA FILTRACION EN LODO TRATADO CON ACIDO ACETICO Y ACONDICIONADO
‘ CO‘J POLlMERO ECOFLOC 6120

Resistencia Especifica

de la torta 3B mig 1.|E+‘12 m/kg 3 7.9E+ll wkg *LIE¥12'mkg  2.3E+12 mikg
Volumen de polimero N R g ‘
afiadido al lodo crudo B S N : e
(mL) 0.5 1 15 2 25
Pendiente de la recta
¢V=mV'+b 0.1183 0.0145 0.011 0.017 0.0377
Sequedad de la torta (%) 9.26 13.07 12.1 10.04 891
Peso de la torta (g) 34.38 25.34 28.55 32.88 37.99
Tiempo Volumen tv Volumen tv  Volumen v  Volumen tv  Volumen tv
(min) {s) (mL) (smL) (mL) (sml) (mb) (sml) (mL) (shmL) (mL) (s/mL)
0.00 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.17 10 4 250 15 067 13 07 10 1.00 5 200
033 20 5 400 30 067 26 077 20 1.00 8 2.50
0.50 30 7 429 43 070 39 077 - 30 100 12 2.50
0.67 40 8 500 50 080 52 077 .37 108 15 267
0.83 50 10 500 55 091 60 : 20 250
1.00 60 . .12 500 60 100 - 63 - %4 250
L7 14 . 500 63 LI 66 I 226
13300 ¢ 80 15 533 65 123 68 235
1500 T 529 82 L1068 L2430
67 3 8 1200 71 L L
183 84 - 131 173
200 8477 143 0 76
217 85183 T8
3 86163 83169
4 86 174 8T L2
5 40 86 186 88
10 g1 1950 00
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Tiempo Volumen tv  Volumen tv  Volumen tv  Volumen tv  Volumen v
(min) (s) (mLl) (s/mL) (mL) (sfmbL) (mL) (shmL) (mL) (sfmL) {mL) . (s/mL)
210 30 7.00 57 3.68
220 31 7.10 58 379
230 32 7.19 58.5 393
240 33 7.27 59 407
250 34 735 5935 420
260 35 743 60 433
270 36 7.50 ‘
280 37 1.57
290 38 7.63
300 39 7.69
310 40 1.75
320 40.5 7.90
330 41 8.05
340 42 8.10
350 43 8.14
360 44 8.18
370 45 $.22
380 46 8.26
390 47 8.30
400 47.5 842
410 48 8.54
420 485  8.66
430 49 8.78
440 49.5 8.89
" 450 50 9.00
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RESISTENCIA ESPECIFICA A LA FILTRACION EN LODO TRATADO CON ACIDO ACETICO Y ACONDICIONADO
CON POLIMERO ECOFLOC 6520

Resistencia Especifica

de la torta 3.128E+12 m/kg 236E+12 m/kg 1.38E+12 mkg 1.07E+12 mkg
Volumen de polimero afiadido
al lodol::rudo {(mL) 20 23 30 33
Pendicnte de la recta o
N=mV+b 0.0545 0.0388 0.0213 0.0171
Sequedad de la torta (%) 8.48 9.14 9.99 9.56
Peso de la torta (g) 41.12 36.76 33.55 36.16
Ticmpo Volumen tv Volumen v Volumen tv  Volumen th
(min) (s) (mL) (s/mL) (mL) (s/mL) (mbL) (s'mL) (mL) (s/mL)
0.00 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.17 10 10 1.00 10 1.00 20 0.50 24 0.42
0.33 20 17 1.18 20 1.00 32 0.63 39 0.51
0.50 30 23 1.30 26 115 40 0.75 46 0.65
0.67 o 40 27 1.48 3 1.29 45 0.89 52 0.77
0.83 - 50 o 30 Co L6735 1430 - 50 1.00 56 0.89
100 60 o33 182 ~ 53 L1359 L0
L7 Lo5600.125 0 61 LIS
133 Ue0 133
L6
183
200 -
217 °
P
4
5

10
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RESISTENCIA ESPECIFICA A LA FILTRACION EN LODO TRATADO CON ACIDO ACETICO Y ACONDICIONADO
CON POLIMERO ECOFLOC 6520

Resistencia Especifica T
de la torta 3.128E+12 mvkg 2.36E+12 mkg  L38E+12 ‘m/kg  LOTE+12 m/kg
Volumen de polimero afiadido "

al lodo crudo (L) 2.0 25 30 e 35
Pendiente de la recta
YV=mV+b 0.0545 0.0388 0.0213 -+ 1001 7!
Sequedad de la torta (%) 8.48 9.14 9.99 9.56
Peso de la torta (g) 41.12 36.76 33.55 136.16
Tiempo Volumen tv  Volumen tv  Volumen tiv  Volumen:  thv
{min) (s) (mL) (s/mL) (mL) ({s/mL) (mL) (s/mL) (mL)  (s/mL)
0.00 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0. 000
0.17 10 10 1.00 10 1.00 20 0.50 240 042
0.33 20 - 17 118 20 1.00 32 0.63 39 ;051
0.50 30 23 1.30 26 115 40 0.75 46 0.65
0.67 40 5 148 3 1.29 45 0.89 520077
0.83 s ' 1.43 50 1.00 56 089

SO0
RV
133
1507
167 i
183
2.00
2.17
3
4
5
10

Soo1s4 083 GLI3 590 102
oo Lo 56 1125 6l LIS
17860133 1
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RESISTENCIA ESPECIFICA A LA FILTRACION EN LODO TRATADO CON ACIDO PERACETICO Y
ACONDICIONADO CON POLIMERO ECOFLOC 6120

Resistencia Especifica de la torta 5.12E+12 m/kg 3.93E+12 m/kg TA9E+11 m/kg 797E+11 m/kg
Volumen de pollcr::(;g afiadido al lodo 15 20 25 30
Pendiente de la recta t/V=mV+b 0.1198 0.088 0.0122 0.0123
_ Scquedad de fatorta (% 6.49 6.7 9.25 10.04
O Peodelstataty 473 sp05 M7 32.88
SO Veminen Voluion S Viotumen A Volumen Y
(min) (s) (mL) (s/mL) (mL) (s/mL) (mL) (s/mL) (mL) (s/mL)
0.00 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.17 10 5 2.00 3 2.00 15 0.67 20 0.50
0.33 20 7 2.86 7 2.86 30 0.67 35 0.57
0.50 30 9 333 10.5 2.86 42 0.71 46 0.65
0.67 40 11 3.64 125 3.20 50 0.80 55 0.73
0.83 50 13 385 15 333 - 58 0.86 60 0.83
1.00 60 15 . 4.00 17 353
L7 70 ' T4240 185 - 3987
1.33 .80 i : 4.00 -
1.50 : 90 SN
167 10002 435
83 12 458
200 1205 4l
“217 U130 481
3 4 s
4 © 150 " 5.08
5.0 160 2505
0 170 540
180 554
190 '5.59
12000 -5.00
210 34 sz
1220 524

230 535
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Ticmpo Volumen ty Volumen  tv Volumen th Volumen th
(min) (s) (mL) (s/mL) (mL) (s/mL) (mL) (s/mL) (mL) @ (s/ml)
240 - 375 6.40 435 5.52
250 38.5 649 445 5.62
260 39.5 6.58 45.5 5.71
270, 40.5 6.67 46.5 581
2. 4 6.83 47 5.96
290 . 4. 69 48 6.04
U300 430 698 ) 6.12
310000 4 705 50 620
320 . 445000 7.'19 o
300 45133
340 46739
3500 4T T4S
360 48 150,
370 485 - 163
380

495,

7.68
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RESISTENCIA ESPECIFICA A LA FILTRACION EN LODO TRATADO CON ACIDO PERACETICO Y
ACONDICIONADO CON POLIMERO ECOFLOC 6520

Resistencia Especifica de la torta 7.01E+12 m/kg 8.63E+11 mkg 1.06E+12 mkg
Volumen de polimero afiadido al lodo
crudo (mL) 4.50 6.5 7.5
Pendiente de la recta YV=mV+h 0.1174 0.0147 0.0189
Scquedad de lnworta (%) 891 3.12 8.23
Pesode T torta (g 379V 3548 . 38.65
Tiempa Voluinen [ Volumen A Yoltnn Ly
{min) (s) (mL) (s/mL) (mL) (s/mL} {mL) (s/mL)
0.00 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.17 10 5 2.00 12 0.83 10 1.00
0.33 20 8 2.50 27 0.74 20 1.00
0.50 30 11 2.73 36 0.83 27 L1l
0.67 40 13.5 2.96 45 0.89 33 121
-0.83 50 w16 3.13 50 1.00 40 125!
100 60 17.5 343 55 1.09 46 130"
117 70 . 19 368 60 117 5200 135
133 §0 1205 3.90 55 145
1.50 9022 409 ‘ 59 153
167 COU000 023 435 6l 164
183 C0 s 440
200 120 453
2217
3
4
5
10
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Tiempo Volumen tv Volumen tv- - Volumen - v
(min) (s) (mL) (s/mL) (mL) (s/mL) (mL) (s/mL)
240 40 6.00 ‘
250 41 6.10
260 2 6.19
270 4 628
280 44 636
290 45 644
3000 46 652
CO3100 0 465 667
L3200 1S 64
30 480 688
M0 49 . 694
350+ 50 7.00

156



José Antonio Barrios Pérez

Estabilizacion acida de lodos de plantas de apuas residuales para la produccion de biosolidos

ETAPA V. SOLUBILIZACION DE METALES EN LODO ACIDIFICADO.

LODO TRATADO CON ACIDO ACETICO

26/07/2000
Concentracion total Concentracion soluble ‘
- METAL enlodocrudo  lodocrudo  Lodotratado  FSc  FSt
Arsénica ttal 0.0700 00000 0.0000 0% 0%
Cadmio total 0.0230 0.0000 0.0000 0% 0%
Cromo total 0.0208 0.0130 0.0190 02% 91%
Cobre total 1.6900 0.0270 0.0080 2% 0%
Niquel total 0.1730 0.0180 0.0220 0%  13%
Plomo total 1.6820 0.0230 0.1210 1% 7%
Zinc total 8.3240 0.0540 1.1290 1% 14%
22/08/2000 o
Concentracion total Concentracion soluble ‘
METAL cn lodo crudo Lodocrudo  Lodotratado  FSc FSt -
Arsénico total 0.088 0.0000 0.0000 0% 0%
Cadmio total 0.060 0.0000 0.0000 % 0%
Cromo total 0.570 0.0580 0.0800 0% 14%
Cobre total 3.778 0.0210 0.0150 1% 0%
Mercurio total 0.004 0.0009 0.0008 2% . 19%
Niquel total 0.384 0.0250 0.0280 7% %
Plomo total 1.025 0.0000 0.0000 0% 0%
Zinc total 10.339 0.0980 0.3930 4%

1%

FSc: Fraccion soluble en lodo crudo
FSt: Fraccion soluble en lodo tratado ‘
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LODO TRATADO CON ACIDO PERACETICO

; 27/09/2600
Concentracion total Concentracion soluble -~ - 3
METAL en lodo crudo Lodocrudo  Lodo tratado” @ FSc FSt
Arsénico total 0.138 0.000 0.0115 0% - 8%
Cadmio total 0.019 0.000 0.0000 0% 0%
Cromo total 0.461 0.000 0.0000 0% 0%
Cobre total 3.628 0.000 0.1600 0% 4%
Niquel total 0.322 0.000 0.0250 0% 8%
Plomo total 2.120 0.000 0.0000 0% 0%
Zinc total 14.255 0.137 3.8860 1% 27%

FSc: Fraccion soluble en lodo crudo -
FSt: Fraccion soluble en lodo tratado
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ETAPA VI. ESTABILIZACION DE LODO BIOLOGICO CON ACIDO PERACETICO

21/01/2002
Dosis H Solidos totales Coliformes fecales Huevos de helmintos, huevos/g ST
ppm % NMP/g ST Viables  Noviables  Totales
0 7.28 104 1701400 02,1 3.0 63.1
250 5.02 091 0.34L+03 50.7 11.8 02.6
500 4.38 091 1.52E+02 338 473 SLI
750 421 0.91 3.00E+00 279 440 71.9
1000 4 0.86 3.00E+00 10.7 68.0 78.7
04/02/2002
Dosis Solidos Coliformes Huevos de helmintos, huevos/g ST
pH totales fecales
ppm % NMP/g ST Viables ~ No viables  Totales
0 73 0.90 2.11E+06 682 - 12 69.3
250 47 0.92 2.83E+02 373 . 10.7 48.0
-+500 425 0.63 1.49E+01 297 29.7 594
750 - 4. 0.93 3.00E+00 11.2 264 - 31.7
~41000. 391 0.85 3.00E+00 3.7 36.7 404
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11/02/2002
: Lo Solidos . .
Dosis Coliformes fecales  Huevos de helmintos, huevos/g ST
S wopH o - totales
ppm S, % NMP/g ST Viables No viables Totales
0T 0T 5.62E+06 57.6 3.9 61.5
250 . o481 108 9.35E+02 355 115 470
500 4, 12 4.90E+01 19 162 281
750416 LI6 3.00E+00 9.9 21.6 315
10000 405 113 3.00E+00 37 36l 39.8
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ANEXO IV

Analisis estadisticos
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ANEXO IV. ANALISIS ESTADISTICOS

A.3.1. Etapa L.

Para determinar la dosis recomendable del acido acético, se hizo un analisis de varianza por
medio dec un disefio de bloques completamente al azar, en donde la variable de respuesta fue
la eficiencia de remocidn de los microorganismos (coliformes fecales y huevos de helminto)
y los tratamientos las dosis de acido acético (0, 3,700, 7,300, 11,000, 14,700, 18,400 y
22,000). E!l analisis se hizo por separado, es decir uno para coliformes fecales y otro para
huevos de helminto.

A.3.1.1 Acido acético

Coliformes fecales. "
Para el andlisis de, los. resultados de collfoxmes fecales de l'\ Et'\pa I se plantearon las
siguientes hlpotesns : :

] d‘k01r que Q l ay. fe enc:a sxgnlf'cqtlva entrc los tr'lt'lmlentos.-

s fetal(.s en los tr‘ltamlentos con audo 'lcetlco
(en unidades log). ) : :
‘Repeticiones (bloques)

g 3 | Y
0.0 0.0 ~0.00
0.2 20 3.62
1.8 82l

Con los resultados fue osnble reallzar 1'analisis de.varianza qu

A3.2,
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Tabla A32An itlisis de.varianza para el experimento de destrucciéon de coliformes

feu\les con distintas dosis de dcido acético.

Fuente de - Suma de Grados de Media de F
variciacion’s. . cuadrados libertad cuadrados 0
T (Dosis) : 95.21 6.00 15.87 35.15

B
(muestrcos) -.-.... .- 7.52 2.00 3.76 8.33.
- Error 5.42 12 0.45

Total 108.14 20

Para la F de tablas, sc utilizé un nivel de confianza del 95%, lo que lmphm un-error
a=0.,05. Asi el valor de F gos, 6,12 = 3.00, que al compararlo con el calculado de 35.15 se
comprueba que Fcalculada>>Ftablas, por lo tanto sec rechaza la hipétesis nula, es decnr que
si existen diferenciuas significativas entre los tratamicntos.

Una vez comprobado que existen diferencias estadisticas entre los tratamientos, por'efeéto,
del acido acético, sc¢ procede a realizar una comparacion estadistica de medias mﬁltip]eé de.
Duncan (Montgomury. 1991), para comparar las medias entre los tratamientos. Para esto, se.
colocaron los promcdios de remocion de coliformes fecales (en unidades log) en: forma:
ascendente como su muestra en la Tabla A.3.3. i -

Tabla A.3.3. Remociones promedio de coliformes fecales con cada trat'lmlento (en .
unidades log). - :

‘Promedio
Y- 0.00
Y2 1.21
Y3 2.74
Y4: 5.17
Y6 ©5.35
Y5 5.38

Y7 5.50

Posteriormente, se dclinid el error estandar de cada promedio con la férmula:

SYi= Mbif— o (A3.1)

Donde
SYi: error estandar

MS;:: media de la suma de cuadrados dd error
B: namero de bloques
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Susrtituryer.‘nd:o_;

SYi= 9—'—3§i = 0.42 para 12 grados de libertad y un 0=0.05.

A continuacién se obtienen los intervalos significativos de Duncan; ya(p, /) donde: ya=
intervalo-obtenido-de la-tabla de y-correspondiente:con-a;-p=-tratamientos y f=grados de

libertad.: El nimero de.intervalos sc obtienen con a - 1 (7-1=6), y se muestran cn la Tabla
A34.5

Tabla A. 3 4. lntervalos significativos de Duncan para el tratamiento con acido acético
Ll . (coliformes fecales).
Numero Intervalo R(0.05, GL) R.

1 R2 3.08 1.19
2 R3 3.23 1.25
3 R4 3.33 1.29
4 RS 3.36 1.30
5 R6 340 1.32
6

R7 3.42 0133

Para realizar:las comparacnones entre los promedlos de los trat'nmcntos se elaboré la tabla
A.3.5, en la cual se indica’en si‘existe o no dlferencn sxgmfmtlva entre
los tratamxentos comparado' los renglones . : .
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Tabla A.3.5. Compuaracion entre los tratamientos mediante las medias multiples de
Duncan para los resultados de coliformes feeales en lodo tratado con édcido acético.

. Resta de Promedio Diferencia
Comparuacivnes . del Intervalo .. .
Promedios Significativa
Intervalo
22000 Vs O 5.50 1.33 R7 Diferente
22000 Vs 3700 429 132 RG Diferente
22000 Vs 7309 2.76 130 RS Diferente
22000 Vs 11000 033 1.29 R4
22000 Vs 15410 0.14 .- 125  R3
22000 Vs 11700 0.12 0 1190 . R2
14700 Vs 0 5387 132 R6 Diferente
14700 Vs 3700 417 130 ‘RS Diferente
14700 Vs 7300 2.64 - .- .129- . . R4 .. Diferente
14700 Vs 11000 021~ 125 “R3 :
14700 Vs 18400 0.03 1.19 R2
18400 Vs 0 5.35 130 RS Diferente
18400 Vs 3700 4.15 1.29 +R4 .~ Diferente
18400 Vs 7300 2.62 125 . R3 -  Diferente
18400 Vs 11000 0.18 1.19 R2 :
11000 Vs 0 547 129 . R4 . Diferente
11000 Vs 3700 396 . 125 - “R3 - "Diferente
11000 Vs 7300 2.43 L9 .0 R2 - Diferente
7300 Vs 0 274 125 " R3 . _ Diferente
7300 Vs 3700 .53 119 R2 . - Diferente’
3700 Vs 0 1.21 1.19 R2 - Diferente

De acuerdo con la iabla anterior, sc puede observar que en la mayoria de los tratamientos
existen diferencias siunificativas que indican que hay un efecto en la remocion de los
coliformes fecales dotido a la adicion del acido acético con excepcion de las dosis mayores
o iguales a 11,00C ppim. Con base en ello, es posible emplear una dosis de 11,000 ppm o
mayor para reduc:r [t concentracion de coliformes fecales. Sin embargo, es necesario
comparar las concentraciones alcanzadas con esta dosis para determinar si cumplen con los
limites de la normuatividad para lodos clase C. ‘

Huevos de helmintos

Para el analisis de !os resultados de huevos de helmintos se siguié el mismo procedlmxento
descrito en el punto A 1.1, para lo cual se pl'mtc'uon las siguientes hipétesis: :
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es’ decxr no hay dlferencm mgmﬁcatwa entre los tratamlentos T

e “Ho: tl= t2 —t3 7
% es decn‘ al menos uno de los trat'\mlentos es dxferente

tratamlentos con acido acético.

'v fw Dosis: - Repeticiones (bloques)

- +Factor 1 2 3 .
) 0.00 0.00 0.00 . ooo ,
3700 80.00 97.18 93.80 .[.'.:'070 98
-7300 88.62 97.01 81.87 - .267.50
11000 69.11 95.73 69.47 - 234.30
14700 95.12 92.31 -~ 8855 27598
18400 96.75 98.03 86,64 - 281.42

22000 97.89 96.15: 92;37 e 286 41

Y 527.48 576. 41  . 512.69. 1616 58
Con los rcsult'\dos obtenidos se realizo el analisis de varianza quc se rnuestra en la Tabla
A3, 6 ; :

Tabla A 3. 6 Analisis de varianza para el experimento de remocién de huevos de
helmintos con distintas dosis de acido acético.

Fuente de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados 0
T (Dosis) 21312.52 6.00 3552.09 78.27
B
(muestreos) 317.77 2.00 158.88 3.50
Error 544.61 ’ 12 45.38
Total 22174.90 20

La F de tablas, con nivel de confianza del 95 %, seria Fggs, 6, 12 = 3.00, que al compararla
con la Fcalculada de 78.27 se comprueba que Fcalculada>>Ftablas, por lo tanto se rechaza
la hipétesis nula, es decir que no existen diferencia significativas entre los tratamientos, lo
que indica que al menos un tratamiento es significativamente diferente con una confianza
del 95%.

Posteriormente se procedié a comparar las medias con un andlisis de Duncan. Para ello se

siguié6 el mismo procedimiento que con los coniformes fecales. Los promedios de
inactivacion de huevos de helmintos se muestran en la Tabla A.3.7.
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Tab:lané.;.'['.r!il!;}gljﬁ\:;ﬁlcirgl}gst7|7)7r’omvedio"(lye huevos de helmintos con cada tratamiento.
R i 7 Promedio
0.00
“78.10
89.17
~90.33
soe o Q1,99
Y6 93.81
Y7 95.47

Posteriormente, sc¢ detinid cl error estindar de cada promedio con la férmula’ A.3.1
obteniendo un valor de 4.35 para 12 grados dec libertad y un o=0.05. El nimero de
intervalos se obticnen con a— 1(7-1=6), y se mucstran ¢n la Tabla A.3.8. ..

Tabla A.3.8. Intervalos significativos de Duncan para el tratamiento con Acido acético
(huevos de helmintos).
Niamero Intervalo  R(0.05. GL) R.

1 R2 3.08 11.98
2 R3 3.23 12.56
3 R4 3.33 12.95
4 R5 3.36 13.07
5 R6 3.40 13.22
6 R7 3.42 13.30

Al igual ‘que con los coliformes fecales, para comparar los promedios de los tratamientos se
elabord .la Tabla A.3.9 en donde se indica si existe diferencia significativa entre-los
tratamientos comparados en cada renglén.

167




José Antonio Barrios Pérez ‘Estabilizacion acida de lodos de plantas de aguas residuales para la produccion de biosolidos

Tabla A.3.9. Comparacion entre los tratamientos mediante las medias multiples de
Duncan para los resultados de huevos de helmintos en lodo tratado con dicido acético.

Comparaciones Resta c!c Promedio del Intervalo l')iﬁ.:rcnc‘ia
Promedios Intervalo Significativa

22000 Vs 0O 95.5 13.30 R7 Diferente
22000 Vs 11000 17.4 13.2 RO6 Diferente
22000 Vs 7300 6.3 13.1 RS

22000 Vs 3700 5.1 13.0 R4

22000 Vs 14700 3.5 12.6 R3

22000 Vs 18400 1.7 12.0 R2

18400 Vs 0 93.8 13.2 . R6: ' Diferente
18400 Vs 11000 157 13.1 RS - " Diferente
18400 Vs 7300 4.6 13.0 - R4 L
18400 Vs 3700 35 . 126 ... R3 .

18400 Vs 14700 1.8 120 - R2.

14700 Vs 0 92.0° " . 13.1.-- - 7 RS Diferente
14700 Vs 11000 139 .- 43,00 5 o R4, . Diferente
14700 Vs 7300 2,80 2.6 R3: . ‘
14700 Vs 3700 L7 120 o R2
3700 Vs 0 . .90.3: © 13.0. ..~ R4 . Difercnte
3700 Vs 11000 = 7 12:2:0 50 0012060 o R3 e
3700 Vs 7300 - 120 1200 - o R2
7300 Vs 0~ 126 = Diferente
7300 Vs ) =120 i :
11000.Vs Diferente

ighificativas_entre: los

Con este anilisis- uede  afirmar, s6lo existendiferencias ‘s
/11,000 ppm y mayores.: -

tratamientos con la dosis inicial y entre las dosis
A.3.1.2;-Acido peracético - -

El andlisis de los resultados obtenidos con dcido peracético se realizé de manera similar al
de los resultados de las pruebas con dcido acético. Por tal motivo, en este apartado asi como
en los apartados de los 4acidos perclérico y sulfiirico unicamente se presentaran los
resultados de la prueba de ANOVA para indicar si existe o no diferencia entre los
tratamientos. En caso afirmativo, se presentard ademads la tabla de comparacién de medias
de Duncan para determinar aquellos tratamientos entre los que existan dichas diferencias,
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Coliformes fecalcs.

Del analisis de varianza para una F de tablas F.05,6; 1’7'~3 00 y una F calculada Fo=90. 69 se
concluye que el factor dosis es significativo, rechazindose la hipétesis nula T=T=0 y se
acepta la hipdtesis alterna T son diferentes de =0 al menos para un tratamiento. Por lo tanto
después de realizar 1n comparacién de las medias de Duncan se obtuvieron los resultados de
la Tabla A.3.10.

Tabla A.3.10. Comparacién entre los tratamientos mediante las medias multiples de
Duncan para los resultados de coliformes fecales en lodo tratado con dcido peracético.
Promedio

Compuraciones Resta de del Intervalo Diferencia

paraeion Promedios ) ¢ Significativa
Intervalo

5000 Vs O 6.86 2.46 R7 Diferente

5000 Vs 1900 0.00 2.45 R6

5000 Vv 1700 0.00 2.42 RS

5000 Vs 2300 0.00 2.40 R4

5000 Vs 2300 0.00 2.33 R3

5000 Vv~ -1200 0.00 2.22 R2

4200 Vs 0 6.86 2.45 RG: Diferente

4200 Vs 1000 0.00 2.42 RS ' o

4200 Vs 1700 0.00 2.40 R4

4200 Vs 2500 0.00 2.33 R3

4200 Vs 3100 0.00 2.22 R2

3300 Vs 0 6.86 242  R5  Diferente

3300 V= 1000 0.00 2.40 R4 e

3300 Vs 1700 0.00 2.33 . R3>

3300 Vs 2500 0.00 2.22 “R2

2500 V' 0 6.86 240 R4 Diferente "

2500 \". 1100 0.00 233 R3O

2500 Vv~ 700 0.00 2.22 - R2°

1700 \ " v 6.86 233 R3 Diferente

1700 Vs 1600 0.00 2.22 " R2 :

1000 Vs O 6.86 2.22 R2 Diferente

De acuerdo con lo anterior, no cxisten diferencias significativas entre los tratamientos con
dcido peracético, tniviimente con la dosis de 0 ppm (lodo crudo).

T’g 15 \)' n,,
FALI ADE th‘(_IEN
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Huevos’ de helmmtos : :

de tablas (F 05 6,12=3.00) con la F calculada’ (Fo =83. 54), se concluye que
el factor d051s es: sngmﬁcatlvo, por lo cual se realizé la comparacion de las medias de
Duncan y se obtuvo la Tabla A3.11.

Tabla A 3 11 Comparacnon entre los tratamientos mediante las medias miiltiples de
Duncan ‘para los resultados de hueves de helmintos en lodo tratado con acido

peracético.

'Com araciones Resta de Promedio Intervalo Diferencia

p Promedios del Intervalo Significativa
5000 Vs O 91.7 12.48 R7 Diferente
5000 Vs 1000 11.9 12.4 R6
5000 Vs 1700 6.3 12.3 RS
5000 Vs 2500 5.5 12,1 R4 :
5000 Vs 3300 1.0 i1.8 R3 '
5000 Vs 4200 0.5 11.2 . R2 .
4200 Vs O 912 :12 4 " 'R6 Diferente
4200 Vs 1000 14123 o RS :
4200 Vs 1700 5.8 e 1201 <= R4
4200 Vs 2500 50° 118  R3
4200 Vs 3300 0.5 R ":rl 1.2 SarR2
3300 Vs 0 90.7 123 RS . Diferente
3300 Vs 1000 10.9 200 L RAS : ‘
3300 Vs 1700 53 118 = R3
3300Vs2500 - 45 112, R2
2500 Vs 0 862 - 121 R4 - Diferente
2500 Vs 1000 6.4 ‘11.8 i R3:. = -
2500 Vs'1700: - =%.0.8 Lot l 122~ - R2 :
1700Vs0 - 85.4 118 ° R3  Diferente
1700’VS 1000 : 5.6 112 R2
1000 Vs 0 79.8 1.2 R2 Diferente

Al igual que en el caso de los coliformes fecales, no existicron diferencias entre los :
tratamientos con acido peracético en los resultados de inactivacién de huevos de helmintos,
unicamente se presentaron diferencias entre los tratamientos con APA y la dosis de O ppm ;
(lodo crudo).
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A.3.1.3, Acido perclarico.

Coliformes fecalcs.

Para la F de tablas. s¢ uso un nivel de confianza del 95%, lo que implica un error «=0.05.
Asi el valor de I° v.5, .12 = 3.00, que al compararlo con la calculada de 14.52 se comprueba
que Fcalculada>>I-tahlas, por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula, es decir que si existen
diferencias significativas entre los tratamientos. Por cllo, se procedié a realizar en analisis
de medias de Dunvan. con lo cual se obtuvo la Tabla A.3.12.

Tabla A.3.12, C'emyaracion entre los tratamientos mediante las medias multiples de
Duncan para los resuitados de coliformes fecales en lodo tratado con dcido perclérico.

Comparic . Resta de Promedio Intervalo Diferencia
paric.. - Promedios del Intervalo Significativa
32900 Vs 0 5.12 1.45 R7 Diferente
32900 Vs 2001 3.14 1.44 RG6 Diferente
32900 Vs 3700 3.14 1.42 RS Diferente
32900 Vs 510 2.10 1.41 R4 Diferente
32900 Vs xu0n 1.63 1.37 R3 Diferente
32900 Vs 1-1430 ¢ 1.60 1.30 R2 Diferente
14400 Vs ) 3.52 144 RG6- - Diferente
14400 Vs 2600 1.54 .42 ~R5  ~ Diferente
14400 Vs 3501 1.54 S8 0T 3 e R4 . = Diferente
14400 Vs 5106 0.50 1:37 . e R3 TR e
14400 Vs Siith: 0.03 1.30 7 - R2
8000V ¢ 3.49 142 R5 - Diferente
8000 Vs i 1.51 141 R4 .o - Diferente
8000 Vs 2500 1.51 1370 R3S Diferente
8000 Vs it 0.48 1.30° “R2 : ERTER R
5100 Vs 0 3.02 L4l R4~ - - Diferente
5100 Vs 2600 1.04 1.37 R3-
5100 Vs 3500 1.04 1.3 R2
3500 Vs 0 1.98 1.37 R3O Diferente
3500 Vs 2600 0.00 1.30 R2 -
2600 Vs U 1.98 130 R2 ' Diferente

Por lo anterior,sc pucde afirmar que la dosis mis alta de 32,900 ppm'pre'se‘ntc') diferencias
significativas con l:. dosis de 2,600, 3,500 y 5,100 ppm. Por lo demas, no existen
diferencias significativas entre las otras dosis, excepto con la dosis de 0 ppm (lodo crudo).

TESIS Ui
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José Antonio Barrios Pérez -~

CAL13.2, I[uevos de helmmtos

Al obtener la F de tablas con nivel de confianza del 95% (Fo.0s, 6. 12 = 3.00) y compararla
con la’ Fcalculada: (Fo=59.42) se comprueba que Fcalculada>>Ftablas, por lo tanto se
rechaza la hipdtesis nula, es decir que no existen diferencia significativas entre los
tratamientos, lo que indica que al menos un tratamiento es significativamente diferente con
una confianza del 95%. Por lo tanto se procedio a realizar la comparacidn de las medias de
Duncan con lo cual se elabord la Tabla A.3.13 para verificar los tratamientos entre los que
existen diferencias.

Tabla A.3.13. Comparacion entre los tratamientos mediante las medias miltiples de
Duncan para los resultados de huevos de helmintos en lodo tratado con Acido

perclérico.

Comparaciones Resta de Promedio dcl Intervalo Diferencia

p Promedios Intervalo ¢ Significativa
32900 Vs O 95.9 14.88 R7 Diferente
32900 Vs 2600 16.7 14.8 RG Diferente
32900 Vs 8000 14.5 14.6 RS
32900 Vs 3500 13.5 14.5 R4
32900 Vs 5100 7.1 14.1 R3
32900 Vs 14400 1.3 13.4 e,Rz :
14400 Vs 0 1946 148 _R6  Diferente
14400 Vs 2600 1547~ 146 ~ “RS_ .. . Diferente .
14400 Vs 8000 13.25. . 145 R4 S
14400 Vs 3500 122 0 L4 - R3.
14400 Vs 5100 5.8 2134 . R2
5100 Vs 0 888 146 - . _R5 Difcrente
5100 Vs 2600 9.6 . 1450 JR4T g
5100 Vs 8000 7.4 141 _R3
5100 Vs 3500 6.4 134 R2
3500 Vs 0 82.4 145 R4 . Diferente
3500 Vs 2600 3.2 1410 R3 .~
3500 Vs 8000 1.0 134 CR2
8000 Vs 0 141 R3 Diferente

8000 Vs 2600

2600 Vs 0

o134

13;4 S

R2

Difefeﬁtef s

Con este analxsls se puede aﬁrmar que solo exnsten dlferencms

1gmﬁcat1vas entre los

tratamientos con la dosis de 0 ppm (lodo crudo) y cntre hs dosns de ’32~900 y 14, 400 con la

de 2,600.
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A.3.1.3 Acido sulfirico

Coliformes fecales

Del analisis de varian-i se obtuvo que la F calculada (17,=25.54) es mayor que la F de tablas
(F0s,6,12=3.00) con !v que se concluye que el factor dosis cs significativo. Por ello se realizé
el andlisis de medii:s Jde Duncan con lo que sc obtuvo la Tabla A.3.14.

Tabla A.3.14. Comparacion entre los tratamicntos mediante las medias miltiples de
Duncan _para los resultados de coliformes fecales en lodo tratado con Acido sulfirico.

Compiicio Resta de Promedio Intervalo Diferencia

mpaseiones Promedios del Intervalo Significativa

57601 \'s 0 5.39 1.33 R7 Diferente
57600 “'s 1100 2.58 1.32 R6 Diferente
57600 "5 100 1.94 1.31 R5 Diferente
57600 V< =900 1.79 1.30 R4 Diferente
57600 V' 11000 0.20 1.26 R3
57600 s 25100 0.09 120 . R2

25100 v 0 5.30 132 R6  Diferente
25100 Vs -1-100 2.49 1310 “R5.: " _ Diferente’
25100 Vs 6100 1.85 - 130 . R4 “oDiferente
25100 %= 8900 1.70 126 7R3 iferente -
25100 V' 1-1000 © 0.11 .20 R2 S

14006 \'s 0 519 131 RS . . Diferer
14000 \'s -1400 238 130 . R4 '+ Diferente
14000 Vs 100 1.73 126~ . R3 Diferente
14000 s 8900 1.59 2120 . R2 - Diferente

8900 \'s: 1) 3.60 130 R4 Diferente
8900 \'s -1-100 0.79 126 . .~ R3_ :
8900 *'s 1100 0.14 .20 .. oR2.

6106 V= 0 3.46 1.26. "R3 Diferente
6100 Vs 1100 0.65 1.20 R2

4400 \'x 0 2.81 120 R2 Diferente

De acuerdo con 1 labla A.3.14, no existen: diferencias significativas entre las .dosis
superiores a 1400 ppm asi como entre- las dosis de 4,400/8,900, 4,400/6,100 y
6,100/8,900, micnuas que entre el resto si existieron dichas diferencias.

ToolS vt
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Huevos de helmintos: O N
Del analisis de’. va a:'se obtlenc una F calculada (Fo—6 23) mayo
(F.05,6, 12=3. OO) por lo- que existen diferencias significativas entre los: tratamlemos :A51 se
procedié a realizar el anahsns de medias de Duncan y se elaboré la T'\bla ‘A:315

Tabla A.3.15. Comparaclén entre los tratamientos mediante las med
Duncan para los resultados de huevos de helmintos en lodo tr‘ltado on acldo

sulfirico.
. Resta de Promedio : Difei’éifcia k
Comparaciones . del Intervalo o R
Promedios Significativa
Intervalo o o
57600 Vs 0 76.4 36.7 R7 - ... Diferente
57600 Vs 4400 16.7 36.5 R6 e
57600 Vs 6100 15.7 36.0 RS -
57600 Vs 8900 6.5 35.7 ) R4 .
57600 Vs 14000 4.9 34.7 R3 ..
57600 Vs 25100 1.8 33.0 . R27 ¢
25100 Vs O 74.6 36,5 RG: Diferente
25100 Vs 4400 14.9 - 36.0: SRS .
25100 Vs 6100 13.9 - 35.7 R4
25100 Vs 8900 4.6 347 R3 -
25100 Vs 14000 3.1 ' 33.0 - R2-
14000 Vs 0 71.5 36.0 . R5..  Diferente
14000 Vs 4400 11.8 (357- . . R4 '
14000 Vs 6100 108 - 347 . ‘R3:
14000 Vs 8900 1.5 : 33.0 R2
8900 Vs 0 69.9 357 . - R4 . ‘Diferente
8900 Vs 4400 103 0 o 3407 e R3S :
8900 Vs 6100 9.2 33000 TR2
6100 Vs 0 60.7: i 347 - R3 Diferente
6100 Vs 4400 1.0 . - +-330% .~ R2 S
4400 Vs 0 0 59.6 ¢ 7 33 R2 - Diferénté e

De los rcsultados se obtuvo que no exlsten dlferencms significativas entre ]os tratamlentos
con ac1do sulfurlco, umcamente entre aquellos que. recibieron acido 'y el lodo crudo (0
ppm). :
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A3.2. Etapa 111,
En esta: etapa.sc lwll/m'on ‘prucbas’ para dcter mmar cl cfect
coliformes “fecalces.
peracético.

A.3.2.1 Acido acético,
Coliformes fecalo-
De acuerdo con ¢
calculada (F=1.7:y con o quc se concluyc qu

es significativo.

Salmonella spp.
Como resultado dcl andlisis de vm'l'uua obluvo quc la: F de tablas (Fios515=2. 90) ‘es
mayor que la F calculada (F,=2.68) por lo” que no ‘existe dlferencm sngmfcatlva entre los
tratamientos y el ticimipo de contacto no cs significativo.’ : :

Huevos de helmintis B e
Al realizar el unilisis de varianza para los huevos de helmintos, la. F de: tablas
(F0s5.5,15=2.90) cs 1menor que la F calculada (Fy=41.19) por lo que el tiempo es un factor
significativo en la reduccion de este parametro. Por lo anterior, se realizo el anallSls de
medias de Duncun p ara determinar aquellos tratamicntos entre los que exnste dlferenma
significativa. Los 1osuliados se muestran en la Tabla A.3.16. : .

Teoid ;‘ ;
FALLADE ..
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Tabla A.3.16. Comparacién entre los tratamientos mediante las medias multiples de
Duncan para los resultados de huevos de helmintos en lodo tratado con iacido acético a
diferentes tiecmpos de contacto.

Comparaciones Resta de Promedio Intervalo Diferencia
mparacio Promedios del Intervalo ‘ Significativa
15VsO0 69.90 5.75 R6 Diferente
15Vs 10 10.82 5.67 RS Diferente

15Vs2 8.45 5.56 R4 Diferente

15Vs5 7.62 5.41 R3 - . Diferente

lsVSBO 0.76 5.15 R2 o o

30Vs0 . 69.14 567 RS  Diferente -
©30Vs10: ' 1006 . . 556 . . "Rd:- oDiferente
. 30Vs2 . 7.69 ¢ . 541 - R3. - Diferente’
©30Vs5 o 686 5150 0 R2 lecrenter .
5VsO . 6228 556 R4 ' Diferente

5Vs10 . 320 541 . R3

SVSZ ~,,;O.83"_ PR S5 e R2%

2Vs 0 . ;;ff.f61 45;‘ 54l ” R3. Diferente

2v51os~¢.f 237 DT el

',lovSoz

59 08f E ' UR : _,,DiAfcrent:e ;

De ﬂcuerdo con la Tabh 'A 3 16 3_ex15ten 1 S
excepcion de aqucllos reahz’udos a 30y 5, mmutos, asi como entre los tlempos 2/5 2/10 y
5/10 minutos.

A.3.2.2. Acido Peracético.
Coliformes fecales i .
En este caso, el analisis de varlanz‘ EMO! - :F: asr(F 05:5.15=2. 90) es mayor
que la F calculada (Fo=2. 65), por lo que el tlcmpo no presenta ‘diferencias’ sngmf’catlvas en
cuanto a cste parametro g

Sa/monella spp : :
¢+ Al igual que para los collformcs V_,fecale .5 este par metro no - presento ; dlferencms
sxgmf'catlvas de acuerdo con el. ‘andlisis de: vanaﬁza, el cua] demostro que la F de tablas
(F 05.5.15=2.90 ) es mayor que la F calculada (Fu——2 25) : St GO

Huevos de helmintos BT :

Para este parametro, el analisis de varlanza demostro que existen dlferencnas entre los
tratamientos (tiempos) ya que la F calculada (Fo=464.50) fue mayor.que la F de tablas
(F.0s5,5.15=2.90). Por ello, se procedid al analisis de las medias de Duncan el cual arrojé los
datos de la Tabla A.3.17.
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Tabla A.3.17. Comparacion entre los tratamientos mediante las medias miltiples de
Duncan para los resultados de huevos de helmintos en lodo tratado con acido
“peracético a diferentes tiempos de contacto.

Compiaraciones Resta de Promedio Intervalo Diferencia

PRIMCIONES b omedios  del Intervalo Significativa
30 Vs 0 92.90 5.75 R6 Diferente
30 Vs 2 11.36 5.67 RS Diferente
30 Vs 3 3.22 5.56 R4
30 Ve 15 0.61 5.41 R3
30 Vs i 0.39 5.15 R2

10\ <o 92.51 5.67 RS . Diferente
10 v 2 10.98 5.56 R4 Diﬂ:rentc
10 Vs = 2.83 541 Lo R3E S CR N
10 Vs 15 0.22 515 R2 -

15 \'s 0 92.29 556 . R4 Diferente
15V 2 10.75 541" " 'R3:- .+ Diferente
15\ 5 2.61 CSAs. o R2
5Ve 89.68 541 R3 Difcrente
5Vs2 814 . 515 . R2 . Diferente

2 Vs 0 SI.s4 55 Diferente

Del analisis prescr:twdo se obtienc que no existen: diferencias® significativas: al emplear
tiempos superiores o 7 minutos, mientras que si existen ¢stas entre. tods tamiecntos al
compararlos con [-.. .cmpos de 0 y 2 minutos: - e i : e

A.3.3. Etapa VI T I T S AT B e I
Esta etapa analiz s resultados de coliformes: fecales 'y huevos de:helmintos en lodo
biolégico tratado ¢.:: diferentes dosis de dcido peracético.. El andlisis estadistico sigui6 los
lineamientos menu::-i:ados en los incisos previos y se muestra a continuacion.

Coliformes fecalc-

Del analisis de va:i: -a se obtuvo una F calculada mayor que la F de tablas (36.8 vs. 3.26)
por lo que se pro«-.i.» a realizar ¢l andlisis de medias de Duncan para determinar aquellas
dosis entre las quv -yisten diferencias significativas. Los resultados se presentan en la Tabla
A3.18.

TEotd ..
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Tabla A.3.18. Comparacion entre los tratamientos mediante las medias miltiples de
Duncan para los resultados de coliformes fecales en lodo biolégico tratado con
diferentes dosis de acido peracético.

Co raciones Resta de Promedio Intervalo Diferencia
mparacton Promedios del Intervalo b Significativa
1000 Vs O 6.0 0.73 RS Diferente
1000 Vs 250 2.6 0.72 R4 Diferente
1000 Vs 500 1.2 0.7t R3 Diferente
1000 Vs 750 0.0 0.68. - . R2
‘ 750 Vs 0 N 6.0 ) 072 R4 Diferente
750 Vs 250 - 2.6 4071 - -R3. Diferente
750 Vs'_500 . 1.2~ ' "0.68 . TUUR2 Diferentc
500 Vs 0 48 071 R3 - Diferente -
500 Vs 250 1.4 .0.68 . R2 Diferente
250 Vs 0 3.4 ~"0.68 ‘ R2 Diferente

De acuerdo con lo anterior, todos los tratamlcntos plesentaron d:fercncnas sngmﬁcatnvas
con excepcién de las dosis de 750 y 1000 ppm, debido a que en ¢stas se alcanzaron
concentraciones por debajo del limite de deteccién de la téenica. Por-tal ‘motivo, la dosis
requerida para’ lograr la estabxhzacmn serd :aquella que cumpla con Ios limites de la
normatividad propucsta - ~ : R

Huevos de helmmtos i : S e 5 :
Del andlisis de varianza se. obtuvo que exnsten dlferencms sngmﬁC'mvas en al menos un
tratamiento ya que la'F calculada’es m'1yor que la'F de tablas’ (49:8 vs:i3: 26) Por lo anterlor
el analms de hs medlas de Duncan.se presenta en la T'lb]'l A 3 1 :
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Tabla A.3.18. Comparacion entre los tratamientos mediante las medias multiples de
Duncan par: los resultados de coliformes fecales en lodo biolégico tratado con
diferentes dosis de dcido peracético.

Comp: neg  Restade Promedio Intervalo Diferencia
PSS b omedios  del Intervalo Significativa

1000 V' 90.3 17.71 RS Diferente
1000 Vs 0 36.3 17.46 R4 Diferente
1000 Vs =10 299 17.05 R3 Diferente
1000 Vs 750 16.5 16.40 R2 Diferente
750 Vs 0 73.8 1746 " R4 ~ Diferente
750 Vs 2o 39.8 17.05 “R3 Diferente
750 Vs 500 13.4 16.40 “R2

500 Vs 0 604 171 R3 - Diferente
500 Vs 250 26.4 16.4 : R2. . =Diferente
250 Vs o 34.0 164 . R2 Diferente

Con este andlisis -: puede afirmar que ckistéﬁn diferencias signiﬁcativaS entre . los

tratamientos ‘excepic con las dosis de 750 y 500.ppm:i - Asi; la dosis de acido peracético
necesaria para cumipi:r con los limites de la normatividad propuesta es de 500 ppm.

TESIS Lo
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ANEXO V
Fotografias de huevos de Ascaris suum
dafiados con acido peracético
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330 ppm
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ANEXO VI
Uso «¢ unidades logaritmicas para
expres: i la concentracion de bacterias
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Debido a las altas concentraciones de bacterias encontradas en la naturaleza, asi como en
los cultivos y estudios de laboratorio, generalmente se emplea la notacién cientifica para
expresar sus densidades. Adicionalmente, cuando sc estudian procesos de desinfeccion las
remociones son expresadas en unidades logaritmicas (base 10) para facilitar su
comprension. Esto debido a que no tiene mucho sentido expresar una reducciéon de 99 %
(de 10'° a 105, equivalente a 2 logs) y compararla con una de 99.99% (de 10" a 108,
equivalente a 4 logs) puesto que uno pudiera pensar que la diferencia en concentraciones
finales con las remociones anteriores ¢s despreciable cuando en realidad es significativa y
puede representar la diferencia entre cumplir o no con un valor limite de norma. Asi, para
expresar la concentracion en unidades logaritimicas, basta con obtener el logaritmo base 10
de la concentraciéon en numero decimal o notacién cientifica. Por su parte, para obtener la
remocion en unidades logaritmicas debe restarse la concentracidn final a la concentracion
inicial, ambas expresadas como unidades log y el resultado seran los logs de remocién. La
tabla A.VI.1 presenta un resumen de lo anterior.

Tabla A.VL.1. Formas de expresar la concentracién de bacterias y remociones

correspondientes.
Concentracidn de bacterias Remocidon
NMP/g ST® Unidades log % Unidades log
10,000,000,000  1x10'° 10

1,000,000,000 1x107 9 90.00000000% 1

100,000,000 1x10% 8 99.00000000% 2

10,000,000 1x107 7 99.90000000% 3

1,000,000 1x10° 6 99.99000000% 4

100,000 1x10° 5 99.99900000% 5

10,000 1x10* 4 99.99990000% 6

1,000 1x10° 3 99.99999000% 7

100 1x10? 2 99.99999900% 8

10 1x10' i 99.99999990% 9

1 1x10° 0 99.99999999% 10

@) Estas unidades son ilustrativas, pudieran scr NMP o UFC/100 mL.
Para calcular la concentracién promedio, por ejemplo inicial o final, a partir de varios
valores, se emplea la media geométrica en cl caso de los valores decimales o en notacion
cientifica, y la media aritmética cuando se utilicen unidades log. El siguiente ¢jemplo ilustra
lo anterior.

e Calcular la concentracién promedio de bacterias si se tienen valores de 2.3x10°%
3.8x10% 4.0x10° y 6.3x10".

La ecuacion de la media geométrica es

G=

TESIS CON |
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_Donde -

G: media geométrica
n: nimero de valores
X1-n: valores de la conicentracion

Asi, aplicando los vi:iores del ejemplo se tendria que

G = ,‘;('2.3.\'105).\'(3.8.\'1O“).\'(4.O.\'l05).\'(6.3x10") =2.2x10°
Mientras que al emyicar unidades log el cilculo seria a través de la ecuacién de la medla

aritmética

‘= (log.y)) + (logx,) +...+log(x,)

n

3

Y el resultado seria ! siguiente

o(2. A o 5 7
T= log(2. \lO )+ 1og(3.8x10 ):log(40.\10 )+ log(6.3x10 )] 634

Si se calcula el antiihgzaritmo base 10 del :cwlt'\do antcrior se obtiene 2. 2x10(’ resultado
idéntico al obtenido <on la media geométrica.

TESIS CON |
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ANEXO VII

Publicaciones generadas por el presente
estudio.
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