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RESUMEN.

En 1a actualidad la mayoria de los procesos que se aplican en el tratamiento
de agua residual municipal producen residuos sélidos o semi-sélidos que son
denominados lodos. Debido a las propiedades fisicas, quimicas vy biolégicas de los
lodos residuales, se han implementado diferentes métodos para tratarlos desde
hace varios afios en Estados Unidos, Canada, y algunos paises de Europa y Asia.
Estos métodos tienen el objeto de disminuir el volumen de material que serd
tratado mediante la extraccion del agua en exceso y por otro lado la reduccion de
los patdgenos en el contenido que ocasionan impactos negativos al ambiente y
ponen en riesgo la salud humana.

En el capitulo 2 se realiza una descripcién general de los lodos residuales,
desde sus caracferisticas hasta las opciones de disposicion. El término biosdlido
$e usa para denominar a los lodos que se pueden aprovechar en suelos agricolas
con niveles casi exentos de patdgenos y que ademas mantienen Ies nutrimentos
tanto organicos como inorganicos.

Sin embargo en afios recientes, en nuestro pais, 0s lodos producidos que
han sido analizados han presentadc un alto contenido de patdgenos causantes de
diversas enfermedades al hombre. Razén por la cual en el capitulo 3 se presenta
un resumen de [os patégenos mas comunes, con mayor énfasis en los helmintos
debido a que en sus formas de huevo son muy resistentes a los procesos de
tratamientos de lodos.

Actualmente, en México, los lodos generados por ias plantas tratadoras de
aguas residuales son considerados como residuos peligrosos, ¥ su disposicion
esta sujeta a las regulaciones del Instituto Nacional de Ecologia (INE). Las
investigaciones actuales que se estan realizando por diferentes instituciones en
México, sobre la estabilizacion de iodos, permitiran proponer un nuevo sistema de
normas acerca del tratamiento y reso, empleando como base la reglamentacién
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (United Stated
Environmental Protection Agency), conocida con las siglas US-EPA. Dada la
importancia para establecer los limites de concentracion de patdgenos y por ofro
lado de metales pesados en los lodos generados en nuestro pais, se realizd un
resumen de las normas actuales tanto de mexicanas como de la US-EPA en el
capitulo 4.

En Meéxico, el problema principal para poder clasificar a los lodos como
biosdlidos lo constituye e! elevado contenido de bacterias y huevos de helmintos,
por lo que es necesario desarrollar tecnologlas que reduzcan y en el mejor de los
casos eliminen por completo el contenido de estos microorganismos. En este
trabajo se aplicé la estabilizacion alcalina y la estabilizacion 4cida sobre lodos
fisicoguimicos procedentes de una planta de tratamientc de agua residual del
Distrito Federal, México. Los métodos analiticos se enfocaron principalmente en la
determinacion de los coliformes fecales y huevos de helmintos en lodo crudo y su

1
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eliminacion al aplicar las estabilizaciones (los tipos de estabilizacion se realizaron
por separado, como se indica en el capitule 5). Solamente en la estabilizacion
alcalina se determiné la concentracion de metales pesados.

En la estabilizacién alcalina se caracterizé al lodo crudo encontrandose que
el contenido promedio de coliformes fecales es de 7.3 x 10° NMP/g de solidos
totales y ¢l de huevos de helmintos de 127 por gramo de solidos totales, cantidad
muy por encima de los encontrados en otros paises. Al estabilizar con cal este
lodo se logrd obtener Biosolidos clase B. Estos lodos se almacenaron por seis
meses, tiempo en que se realizd otro analisis alcanzando la clasificacion de
biosodlidos clase A. La concentracion de metales pesados totales resulté muy por
debajo de los limites requeridos para clasificar a los lodos como biosélidos de
acuerdo con la US-EPA.

En la estabilizacidén Acida se utilizaron cuatro tipos de acidos con seis dosis
aplicadas por cada uno (acético, peracético, perclorico y sulfirico). Este proceso
de estabilizacién ain no esta regulado por lo que este estudio sirvié para justificar
su empleo. En promedio los lodos crudos utiizados para estas pruebas contenian
de 9.1 x 10° a 4.8 x 10® NMP/ g de stlidos totales y de 61.5 a 117.0 huevos de
helmintos por gramo de soéfidos totales. Los resultados indican que los acidos
organicos fueron los mas eficientes, logrando inactivar los huevos de helmintos en
un promedio de 88 % con peracético y 90 % con acético, siendo el acido
peracético mas efectivo en la eliminacién de coliformes fecales (menos de 3 NMP/
g de sdlidos totales). Aun cuando no se alcanzo la clasificacion para biosdlidos
clase A, si se logro para la clase B. También estos dos acidos se consideraron
mejores debido a su eficiencia global.

Se llegé a la conclusién que la estabilizacion alcalina es altamente eficiente
para estos lodos y que con la estabilizacion acida, en especial con los acidos
organicos, se logra obtener biosolidos clase B. Sin embargo en la estabilizacion
acida haria falta realizar la concentracion de metales pesados y, a través del
tiempo, el recrecimiento de coliformes fecales e inactivacion de huevos de

helmintos.
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OBJETIVO GENERAL.

Determinar la aplicabilidad de los procesos de estabilizacién acida y alcalina
a lodos municipales generados en una planta de tratamienio de aguas residuales
del Distrito Federal y evaluar si cumplen con los requisitos de normatividad de la
US-EPA para clasificarlos como Biosdlidos.

OBJETIVOS PARTICULARES.

+ Evaluar las eficiencias de las técnicas de estabilizacion &cida y alealina en
ta destruccion de microorganismos patdégenos (huevos de helmintos y
coliformes fecales).

» Determinar si posterior a la estabilizacion, €l nivel de éstos patdgenos en
los biosdlidos producidos cumpien con las normas de la US-EPA.

e Analizar la aplicabilidad de las normas de la US-EPA en el tratamiento de
algunos lodos residuales producidos en México y su conversion a
biosolidos.

+ Determinar si los biosolidos producidos son factibles para su disposicion en
suelos.




Leopaldo Sanabria Olmos 1. Justificacion

1. JUSTIFICACION.

Dada la importancia y responsabilidad que debemos tener hacia el cuidado
de! ambiente, el presente trabajo evalGa |a calidad de una de las fuentes de lodos
residuales generados en México para determinar si es posible estabflizarlos y
cumplir con las normas de calidad internacionales como las de la US-EPA
Actualmente en nuestro pais no existe un tratamiento adecuado de los lodos lo
que da como resultado la transmisién de organismos patégenos y sustancias
toxicas que causan enfermedades tanto a animales como al hombre cuando son
manipulados. Ademas los factores que limitan el manejo de lodos residuales son
la falta de una reglamentacién que regule su descarga al ambiente, asi como la
escasa experiencia y conocimientos practicos para favorecer su redso.

El problema mas grave que se presenta se debe al alto grado de contacto de
los trabajadores agricolas y en general de toda la poblacidbn que habita cerca de
las zonas potenciales de disposicion. Por ejemplo los trabajos hechos por el
Instituto Nacional de Salud Publica y el Instituto Nacionatl de la Nutricion desde el
afio de 1988, referentes a las zonas de riego con aguas residuales sin tratar,
demuestran que la poblacion del Valle del Mezquital (aproximadamente 400 000
personas) presenta infecciones parasitarias con indices de 12 a 14 veces mayores
que en otras zonas (Cifuentes ef al., 1992). Es de suponer que el alto grado de
enfermedades diarreicas en la zona es un factor de diseminacion hacia fuera de
ella, debido al flujo de personas y de productos agropecuarios.

El conocer y cuantificar la presencia de microorganismos patbgenos
caracteristicos de los lodos, aspecto muy poco estudiado incluso a nivel mundial,
sera de gran utilidad para asegurar su manejo y reuso. La disposicion del lodo
residual sobre terrenos es uno de los métodos para eliminar la acumulacion de
desechos, enriqueciendo al! mismo tiempo la fertilidad del suelo por la gran
cantidad de materia organica y nutrimentos adicionados al mismo. Sin embargo,
cada disposicién puede degradar los edafoecosistemas debido a la presencia
potencial de sustancias toxicas, como por ejemplo metales pesados. Diversas
caracteristicas del suelo como su textura, contenido de materia organica y arcilla,
capacidad en el intercambio de cationes, pH y el contenido de carbonato de calcio,
permiten amortiguar los efectos téxicos de metales pesados vertidos. Ademas de
influir en los microorganismos del suelo y sus actividades, tales como el reciclaje
de nutrimentos a través de su mineralizacién (Dar, 1997).

£l estudio microbiolégico para evaluar la eliminacion de patégenos en este
trabajo se refiere al tratamiento de lodos residuales sometidos a condiciones
desfavorables para los mismos (pH basico y acido), lo cual permitird producir
bicstlidos que son lodos que se pueden disponer en suelos agricolas. La
informacidon generada contribuird al desarrollo de la normatividad nacional
correspondiente que es el aspecto practico del tratamiento de lodos.
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En México no existe aln pleno acuerdo sobre los beneficios que podrian
aportarse sobre et uso y disposicién de biosolidos concemientes a la proteccion
del ambiente. Sin embargo varios paises del mundo cuentan con la experiencia en
tratar este problema desde hace varios anos. Por esta razén se tomé como base
la normatividad de la US-EPA, que es un reglamento completo para el uso y
disposicidn de biosélidos, desarrollado durante mas de 20 afios.

Sin embargo, debido a las caracteristicas diferentes de los lodos generados
en México de a de los de Estados Unidos, principalmente en el aspecto
microbiolagico, en este estudio se evalué la factibilidad de poder cumplir con los
limites estabtecidos por esta norma para los lodos generados en nuestro pais.
Para ello se emplearon dos procesos de estabilizacion de lodos (4cida y alcalina).
La informacion generada podra servir de referencia en el establecimiento de
politicas acordes con nuestras necesidades y con las tendencias mundiales de
proteccion al ambiente y salud humana.
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2. LODOS RESIDUALES.

2.1. TIPOS DE LODOS.

Los lodos separados de las operaciones y procesos de tratamiento de las
aguas residuales suelen tener un contenido en sélidos suspendidos variable entre
0.25 y el 12 % en peso, dependiendo del tratamiento. Los problemas derivados del
manejo de los lodos son complejos debido a que estan formados, principalmente,
por materia organica bajo forma de heces fecales.

Las caracteristicas del lodo varian en funcién del origen de los sdlidos y el
tiempo de obtenido el lodo. En la tabla 2.1 se resumen algunas caracteristicas de

los lodos.

Tab!a 2.1. Caracteristicas de los lodos producidos por el tratamiento de agua
residual (Metcalf y Eddy, 1991).
TIPO DE LODO DESCRIPCION
PRIMARIO El todo de los tanques de decantacion es generalmente gris y
grasientc y en la mayoria de los casos produce un olor
extremadamente molesto. Puede digerirse faciimente si se
adoptan condiciones adecuadas de funcionamiento.

DE El lodo procedente de los tanques de precipitacién quimica con
PRECIPITACION sales metdlicas es generaimente de color oscuro, aunque su
QUIMICA superficie puede ser roja si contiene mucho hierro. El lodo con cal

es café grisaceo. El olor del lado quimico puede ser molesto, pero
no tanto como el de lodo primaric. Aunque es algo grasiento, los
hidratos de hierro ¢ aluminio contenidos en &l lo hacen gelatinoso.
Si se deja suficiente tiempo en el tanque se produce su
descomposicién que produce gas y aumenta su densidad.

DE FILTROS Material humificado de los filtros percoladores que es pardusco,
PERCOLADORES |floculentc vy relativamente inodeoro cuando estd fresco.
Generalmente, la descomposicion se produce mas lentamente que
otros lodos crudos pero cuando contiene muchos gusanos pueden
convertirfo rapidamente en molesto. Se digiere faciimente.
COMPOSTADO El lodo compostado suele ser marrén oscuro o negro, pero el color
puede variar dependiendo de los materiales de soperte. El olor del
lodo bien compostado no es molesto.

ACTIVADO El lodo activado tiene una apariencia floculenta de color marrén. Si
el color es muy oscuro puede estar proximo a volverse séptico. Si
el color es mas claro de lo normal, puede haber estado aireado
insuficientemente y los solidos tienen tendencia a sedimentar
lentamente. E! lodo en buenas condiciones tiene un olor
caracteristico a tierra que no es molesto. Tiende a convertirse en
séptico con bastante rapidez y luego adquiere un olor bastante
desagradable de putrefaccidn.
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2.2. CARACTERISTICAS DE LOS LODOS.

2.2.1. Quimicas.

Las caracteristicas quimicas de un lodo definen las necesidades de
tratamiento, disposicidn final y su posible utilizacion agrondmica. Para que la
aplicacién de lodos sea posible se deben someter a todos los andlisis necesarios
para identificar sus componentes, Como resultado de los procesos de tratamiento,
los elementos quimicos contaminantes del influente pasan a formar parte de los
lodos ya sea por precipitacién en forma de sulfuros, 6xidos, bicarbonatos, por
absorcian, por quelacion con compuestos organicos y por particién entre la fase
sélida y la liquida durante el procese de separacidn de los sélidos. Se distinguen
cinco grupos: metales y cianuro, compuestos organicos volatiles, compuestos
organicos semivolatiles, plaguicidas y bifenilos policlorados y otros (EPA, 1994).

Los compuestos organicos son dificiles de degradar o son insolubles tales
como la celulosa, algunos polipéptidos, grasas e hidrocarburos policlorados. Los
compuestos inorganicos de los lodos incluyen potasio, magnesio, manganeso y
calcio, ademas de elementos traza como hierro, cobalto, cobre, zinc, moiibdeno vy
ofros metales pesados como cadmio y niquel. También contienen
macronutrimentos (nitrogeno y fosforo} en forma orgénica o mineral. Todos estos
pueden favorecer el enriquecimiento de los suelos y promover el desarrollo de las
plantas. Muchos de estos compuestos quimicos son caracteristicos para
determinar la disposicion final de un fode procesado.

2.2.1.1. Olor.

Generalmente los compuestos que causan el clor desagradable del lodo son:
sulfuro de hidrégeno, indofes, mercaptanos, sulfuros organicos, acidos grasos
volatiles, aminas y amonio. Sin embargo la deteccion, por pruebas quimicas
especificas, de alguno de estos compuestos no necesariamente significa que el
lodo es inestable, pero si oloroso. Contrario a esto, su ausencia no podria
garantizar que el lodo cause olor molesto. La estabilizacion quimica tiene ventajas
en el control del olor sobre fos tratamientos bioldgicos en términos de costo
operacional de la planta, simplicidad de la operacién y efectos inmediatos (Bruce y
Fisher 1984}

Para cuantificar los distintos olores se utiliza un olfatémetro dinamico que
permite efectuar mediciones de campo. Antes de aplicar algiin biosodlido al suelo,
este debe ser tratado de alguna manera para minimizar el potencial de olor.

2.2.2. Fisicas.

Dentro de las caracteristicas fisicas de los lodos se pueden mencionar el
color, la concentracion de sélidos, el tamafio de particula y las propiedades de
flujo principalmente.
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2.2.2.1. Concentracién de sélidos.
Es [a relacién entre el contenido de sélidos y el volumen del lodo:
C4 = mg de sdiidos secos/ L de lodo = mg/L

Cuando las concentraciones son muy elevadas se puede expresar la refacion
del peso de sdlidos y el peso de la muestra:

C2 = g de solidos secos/g lodo = g/g

Este niumero multiplicade por 100 se denomina porcentaje de sodlidos y es la
forma mas usua! de expresar la concentracidn (Vesilind ef al., 1986).

2.2,2.2. Tamaiio de particula.

El tamario de particula es un factor que determina directamente la facilidad
de eliminar el agua de un fodo. En general, si la mayor parte de las particulas
tienen un tamafo entre 1 y 10 micras, el secado es més dificil. A su vez, el tamafio
de particula influye directamente sobre la facilidad con la que se sedimentan los
stlidos. Por ejemplo el lodo primario presenta una naturaleza mas granular que el
lodo secundaric y es por lo general mas concentrado. Por su parte, el lodo
secundario al estar conformado principalmente por biomasa presenta sélidos mas
ligeros y de una naturaleza menos granular al ser conglomerados de
microorganismaes.

2.2.2.3. Propiedades de fluido.

Las propiedades de flujo de los lodos son causadas por el contenido de
material orgénico coloidal y sélidos suspendidos contenidos en el mismo. Esto
dificulta su manejo como un liquido, sobre todo en plantas de tratamiento en las
que se requiere el bombeo de los lodos en su recorrido. Por esto, una herramienta
fundamental para el estudio de los lodos es su caracterizacién como fluido. Colin
(1983) distingue 4 categorias:

» Lodos liquides.- Fluyen por influencia de la fuerza de gravedad.

» Lodos plasticos.- El lodo esta tan concentrado que no fluye libremente y se
deforma constantemente al ejercer una presién. Estos lodos pueden ser
bombeados.

» Lodos sdlidos susceptibles de ser compactados.- Es lodo demasiado
espeso que no se puede bombear. Su volumen aun decrece a medida que
se secan.

» Lodos con volumen constante.- Es el lodo que se seca sin mayor reduccion
de volumen.
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Los lodos se consideran fluidos no newtonianos y seudoplasticos. La primer
propiedad se refiere a que la caida de presion bajo condiciones laminares no es
proporcional al flujo, por o que la viscosidad no es constante, es decir, son
heterogéneos. La consistencia es funcién del esfuerzo cortante, de la temperatura
y de la presién del liquido. La segunda caracterigtica se refiere a que las
propiedades del liquido dependen del esfuerzo cortante y del tiempo.

2.2.3. Biolégicas.

En los lodos se concentran una gran cantidad de microorganismos: bacterias,
virus, hongos, protozoarios, rotiferos y nematodos entre otros. Sin embargo,
dentro de estos organismos existen diversas especies patégenas que provocan
enfermedades al hombre. Estas especies y enfermedades se mencionan en ia
Tabla 2.2. Estos organismos son responsables de un gran nimero de muertes al
afio en paises con escasos recursos sanitarios, especialmente en zonas tropicales
{Ayres, 1996, Feachem ef al., 1983}). En el capitulo 3 se mencionan con més
detalle los organismos patégenos mas comunes encontrados en los lodos.

Tabla 2.2. Principales patégenos de importancia médica en lodos de agua
residual (EPA, 1994)

ORGANISMO | ENFERMEDADES / SINTOMAS
BACTERIAS
Salmonella sp. Salmonellosis, fiebre tifoidea
Shigella sp. Disenteria bacilar
Yersinia sp. Gastroenteritis aguda, (diamea y dolor
abdominal)
Vibrio cholerae Célera
Campylobacter jejuni Gastroenteritis

Escherichia coli

Gastroenteritis

ENTEROVIRUS

Virus hepatitis A Hepatitis

Virus tipo norwalk Gastroenteritis con severa diarrea, fiebre

Rotavirus Gastroenteritis con diarrea aguda

Paligvirus Poliomielitis

Coxsackievirus Meningitis, neumonia, hepatitis, fiebre

Echovirus Meningitis, paralisis, encefalitis, fiebre,
gastroenteritis.

Reovirus Infecciones respiratorias, gastroenteritis

Calicivirus Gastroenteritis epidémica

PROTOZOOS

Cryptosporidium Gastroenteritis

Entamoeba histolytica Enteritis aguda, amebiasis

Giardia lamblia Giardiasis (diarrea, perdida de peso,

calambre abdominal)

Balantidium coli

Diarrea y disenteria

Toxoplasma gondii

Toxoplasmosis
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ORGANISMO 1 ENFERMEDADES / SINTOMAS
HELMINTOS
Ascaris lumbricoides Disturbios nutricionales y digestivos, dolor

abdominal, vémito, flojera

Ascaris suum

Vomito, dolor de pecho

Trichuris trichura

Dolor abdominal, diarrea, anemia, pérdida
de peso

Toxocara canis

Fiebre, dolor muscular, sintomas
neurologicos

Taenia saginata

Nerviosismo, insomnio, anorexia, dolor
abdominal

Taenig solium

Nerviosismo, insomnio, anorexia, disturbio
abdominal

Necator americanus

Dolor abdominal

Hymenolepis nana

Teniasis, enfermedades intestinales

2.3. GENERACION DE LODOS.

El volumen de los lodos residuales varia en funcién del proceso de
tratamiento que se aplique. En general, las cantidades de [odo generadas son
mayores en procesos que emplean reactivos quimicos como sales de aluminio y
hierro, asi como cal. En la tabla 2.3 se aportan datos acerca de la produccion de
lodos en diferentes procesos y operaciones de tratamiento.

Tabla 2.3. Generacidén de lodos por diversos procesos de tratamiento de
aguas residuales {adaptada de Metcalf y Eddy, 1991 y Jiménez et al., 1998).

PROCESO GENERACION DE LODOS, Kg ST/0® m
INTERVALO VALOR TIPICO

Sedimentacién primaria 108-168 150
Tratamiento primario 185-315 *
avanzado (TPA)

Lodos activados 72-96 84

Filtro percolador 60-96 72
Aeracion extendida 84-121 96

Remocion de fésforo mediante la adicién de cal

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

ST: solidos totales
*depende de |a calidad del agua.

2.4. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LCDOS.

Actualmente se emplean una variedad de procesos para el tratamiento de
todos residuales municipales. A continuacién se presenta una descripcion de los

procesos mas empleados, segun Metcalf y Eddy (1991).

2.4.1. Método por composteo.
En el composteo la materia organica sufre una degradacion biolégica hasta
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alcanzar un producto final estable. El lodo compostado adecuadamente es un
material tipo humus, higiénico y libre de caracteristicas desagradabies.
Aproximadamente el 20 6 30 % de los sdlidos volatiles se convierten a diéxido de
carbono y agua. Conforme se preduce la descomposicién de la materia organica
contenida en el lodo, la composta se calienta hasta alcanzar temperaturas
situadas en el intervalo de pasteurizacion (50 a 70 °C), lo cual permite la
destruccion de organismos patégenos entéricos y se produce un secado mas
estable, con menos olor que un lodo original.

2.4.2. Digestién aerohia.

En este proceso el lode es oxidado bioquimicamente por bacterias en un
reactor. El suministro de oxigeno se realiza por mezctado o por inyeccidn de aire a
presién. Los solidos volatiles conlenidos son transformados a CO,, agua vy nitratos.
Estudios realizados en plantas piloto de gran tamafio han permitido constatar que
la digestién aerobia termofilica se puede emplear para conseguir rendimientos de
eliminacién de hasta el 70 % de la materia organica biodegradable con tiempos de
retencion muy cortos 3 a 4 dias.

El tiempo medio de residencia celular en el lodo es de 10 dias a 55 °C hasta
60 °C, si la temperatura excede los 55 °C los organismos patégenos son reducidos
hasta obtener biosdlidos clase A (EPA, 1994).

2.4.3. Digestion anaerobia.

Ei proceso de digestion anaerobia depende de fa accidn de un nimero de
microorganismos que trabajan en un medio libre de oxigeno, generaimente
clasificados dentro de los formadores de acido 6 formadores de metano. Estas
reacciones se llevan a cabo en un tanque cerrado que puede o no ser calentado.

Los microorganismos formadores de metano, son un grupo diverso de
anaerobios estrictos, extremadamente sensitivos a cambios en el ambiente, por lo
que su estabilidad es uno de los principales intereses en tratamiento de aguas y
lodos residuales. Para el crecimiento de las bacterias formadoras de metano se
necesitan ciertos rangos de temperatura, alcalinidad y pH. El pH de un digestor
anaercbio debe permanecer cerca de 6.0 y para que ocurra una digestién
adecuada debe ser controlado. La temperatura es el mayor criterio, ya que hay
dos grupos de bacterias las cuales se desarrollan en rangos de temperatura
estrechos; de 27 hasta 43 °C pertenecientes al range mesofilico y de 45 hasta 65
°C que pertenecen al rango termofilico.

2.4.4. Deshidratacion.

La deshidratacion es una operacién utilizada para reducir el contenido de
humedad del lodo. Los dispositivos de deshidratacion utifizan varias técnicas para
la eliminacion de la humedad. Algunas se basan en la evaporacion y percolacion
naturales, ya que consumen menos energia aunque requieren mayores

1
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extensiones de terreno y mas trabajo de operacion, principalmente para levantar la
masa de lodos. Entre estos procesos se encuentran los lechos de secado y las
lagunas de lodos. Los aparatos de deshidratacion mecénica utilizan medios
fisicos, asistidos mecanicamente para acelerar el proceso. Los medios fisicos
utilizados incluyen la filtracidn, el prensado, la accion capilar, 1a extraccidn por
vacio y la separacion y compactacion por centrifugacion.

2.4.5. Estabilizacion alcalina.

La estabilizacion alcalina es un proceso simple que representa un bajo costo
y simplicidad de operacién o que le confiere ventajas sobre otros sistemas de
estabilizacién. Adicionalmente, disminuye la concentracion de microorganismos
patégenos considerablemente y el producto es generalmente empleado como
fertilizante parcial, mejorador de suelos o cubierta de rellenos sanitarios.

La literatura contiene muchas referencias, citadas desde hace mas de 50
afos, concernientes a la efectividad de la cal para reducir los microorganismos
patégenos en agua natural y agua residual. Informacion mas reciente se refiere al
poder bactericida de la cal en los lodos.

La estabilizacion alcalina de los lodos provenientes del tratamiento de aguas
residuales de tipo municipal es uno de fos métodos méas antiguos y simples para la
eliminacion de organismos patdgenos. En Estados Unidos la estabilizacién con cal
habia sido usada esporadicamente hasta antes de 1970; sin embargo, desde
principios de esta década ha tenido un continuo desarrollo y ha sido ampliamente
aceptada como un método para la estabilizacién de los lodos.

2.5. OPCIONES DE DISPOSICIGN.

El método de disposicion que se aplique a un determinado lodo estara
basado en un estudio preliminar que demuestre la viabilidad de dicho método asi
como su superioridad sobre los métodos para disponer el lodo de una manera
econdmica y segura. El interés en la aplicacion del lodo al suefo ha aumentado en
los (ltimos afios como consecuencia de la menor dispeonibilidad y viabilidad de
otras opciones de gestion de [0s lodos, tales como la incineracion y la evacuacion
al mar por el impacto ambiental que esto genera. Por ello, los métodos que se
recorniendan para ser aplicados en nuestro pais son la produccidn de biosélidos y
fa disposicidon en rellenos sanitarios, siendo la primera la mejor alternativa ya que
existe una gran disponibilidad de terreno para aplicarlos obteniendo al mismo
tiempo un beneficio adicional a la disposicién.

2.5.1. Incineracion de lodos.

La incineracion incluye la deshidratacién del lodo para evaporar el agua,
seguida de la combustion para oxidar completamente la materia volatil. La
deshidratacién ocurre a una temperatura aproximada de 350 °C vy la incineracion
es sostenida en un rango de 650 a 750 °C. Para que se mantenga una combustion
auto-sostenida se requiere que el lodo contenga al menos 35 % de sdlidos
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organicos (Viessman y Hammer, 1993). Sin embargo, si el lodo contiene menos
del 15 % de sdlidos, no se considera apto para la incineracion {Kreith, 1994).

Las principales ventajas de la incineracion de lodos son, entre otras:

» Maxima reduccion de volumen, disminuyendo las necesidades de
evacuacion

» Destruccion de patégenos y compuestos toxicos (las cenizas residuales son
por lo general estériles e inertes).

» La incineracion se puede llevar a cabo en el sitio sin necesidad de
transportar los lodos grandes distancias.

Asimismo, la incineracién de lodos presenta algunas desventajas tales como:

» El costo de inversion es muy alto.

» Se requiere de personat capacitado.

» La evacuacibn de los residuos que pueden ser clasificados como
peligrosos, puede ser complicada y costosa.

» Se requiere combustible para iniciar el proceso y su mantenimiento cuando
las caracteristicas de los lodos no son éptimas.

2.5.2, Descargas al océano.

La evacuacidén final de lodo es lievada a cabo, principalmente, en las
ciudades costeras. Actualmente, esta practica estad cayendo en desuso debido a la
degradacién de las aguas recreativas, al incremento en la cantidad de sdlidos en
el fondo del mar y al potencial toxico para la vida acuatica. Los contaminantes
relacionados con la toxicidad son: los metales pesados, los patégenos y los
contaminantes organicos.

2.5.3. Rellenos sanitarios.

Un relleno sanitaric es un lugar en el que los residuos sélidos son
depositados en un sitio adecuado y cubiertos por lo general diariamente con suelo
o materiales similares. Para reducir el volumen a transportar y para controlar la
generacién de lixiviados en los rellenos sanitarios, suele ser necesario deshidratar
el fodo. En muchos casos, la concentracion de sélidos es un factor importante en
la determinacién de la aptitud de un lodo para su evacuacién. En un relleno
sanitario controlado ideal, los solidos se depositan en una zona determinada, se
compactan in situ mediante un tractor o un rodillo y se cubren con una capa de 30
cm de suelo. Las condiciones insalubres, tales como olores y moscas, se pueden
reducir cubriendo diariamente los sélidos depositados (Metcalf y Eddy, 1991}.

La seleccion del sitio de disposicién de lodos debe considerar aspectos tales
como: Zonas ambientales sensibles, proteccion de las aguas subterrdneas,
vectores transportadores de enfermedades, la ubicacion con respecto a las areas
pobladas y aspectos de seguridad relacionados con la presencia de materiales

toxicos. Las caracteristicas del suelo deben ser altamente amortiguadoras para
13
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que el biogas, los lixiviados y los escurrimientos no causen problemas de
contaminacion, olores o riesgos a la salud.

2.5.4. Produccion de biosdlidos.

Como fertilizantes, los biosélidos mejoran la nutricion de las plantas
afadiendo nitrégeno, fosforo y ofros nutrimentos al suelo. Esto permite la
reduccién del uso de fertilizantes sintéticos aplicados ya que los nutrimentos se
tiberan méas lentamente conforme las necesidades de las plantas. Los etementos
traza son inmovilizados en el suelo y los nutrimentos son tomados en un mayor
tiempo por las plantas y convertidos en biomasa. Los biosodlidos actiian como
acondicionadores del suelo facilitando el transporte de nutrimentos e
incrementando la retencion del agua. Como mejoradores de la textura de suelos
muy compactos, éstos actian incrementando la porosidad y en suelos arenosos,
la retencién de agua. Asimismo, reducen la erosion de los suelos.

La calidad de los biosédlidos debe ser garantizada mediante un programa de
monitoreo regular que incluya el analisis de nutrimentos, metales pesados,
microorganismos indicadores, contenido de sélidos, compuestos organicos, pH,
entre otros. Algunos sitios de disposicion para biosélidos son:

Terrenos agricolas (pastizales y cullivo)

Areas de remediacién (campos minados, sitios de construccién)
invernaderos

Bosques

Cementerios

Carreteras

Aeropuertos

Zonas recreativas (parques, campos de golf)

Jardines caseros

VVYVVVVYVVYVYY

En la US-EPA se establecen los criterios que deberan seguirse para el uso
final o disposicion de bjosdlidos en el ambiente cuando éstos son depositados
para acondicionar suelos o fertilizar cultives, como método de disposicion final o
en e! caso de que sean incinerados. Esta regulacién ha sido considerada como
una de las mas completas a nivel mundial y en la actualidad, ain cuando no se ha
impuesto dicha normatividad en nuestro pais, sirve de referencia a la produccion y
disposicion de biosdlidos. En el capitulo 4 se realiza un resumen de esta
regulacion.

2.6. INDICADORES MICROBIOLOGICOS DE DETECCION EN LODOS
RESIDUALES.

Los indicadores microbiologicos son los organismos representantes del
andlisis microbiolégico de los lodos residuales. Se requiere de un monitoreo
directo de los 3 tipos mas comunes de patdégenos: Coliformes fecales, virus y
huevos de helmintos. Para huevos de helmintos viables, una prueba es el
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monitoreo de huevos del género Ascaris que sirve como indicador para varios
géneros de helmintos entre estos: Toxocara, Trichuris @ Hymenolepis. Para virus una
prugba representativa es el monitoreo simultaneo de varias especies de
enterovirus. Sin embargo, las técnicas de deteccion de virus son de alta
complejidad por le cual no se aplican comtnmente.

Los coliformes fecales son bacilos corfos, gram-negativos, no esporulados,
aerobios y anaerobios facultativos con la capacidad de fermentar la lactosa con
produccion de acido y gas en 24 a 48 horas a 44.5 °C (termotolerantes). La
técnica empleada para cuantificar los coliformes fecales {Anexo A.2), permite
detectar en forma confiable a Escherichia coli, bacteria considerada como indicador
de contaminacion de tipo fecal {Lavoie, 1883).

Cuando el monitoreo para bacterias patogenas es directo es importante
hacer el andlisis para Salmonella sp. que es una bacteria de gran interés en el lodo
residual.

Para que un indicador microbiolégico de contaminacion sea considerado
como Optimo, debera contar con las siguientes caracteristicas (De Leon et al.,
1988).

» Su ausencia debe ser una evidencia de la buena calidad microbiolégica

» Su densidad debe ser una medida proporcional aproximada de la
contaminacion por desechos fecales.

» Si existe la presencia de organismos patdgenos de origen intestinal, el
indicader debe existir en mayor nimero para facilitar su deteccién.

» Debe persistir en mas de un medio que otros patégenos de origen
intestinal.

» Debe poder determinarse cuantitativamente por los procedimientos
rutinarios de laboratorio.

> Debe identificar fuentes de contaminacion.

2.7. ESTADO ACTUAL DE CONOCIMIENTO.

Se ha determinado que los lodos fisicoguimicos (tratamiento primario
avanzado) generados en nuestro pais contienen aproximadamente 3 y 6 érdenes
de magnitud mayores de coliformes fecales y salmonelas que los lodos primarios
en otros paises (Jiménez et al,, 1997; Lue-Hing, 1992). Asimismo, el contenide de
huevos de helmintos (promedio en huevos/ g de masa seca) es de 59 en lodos
primarios fisicoquimicos provenientes del agua residual de la Ciudad de México.
En tanto en lodos de plantas de tratamiento de Estados Unidos es <1 {Jiménez et
al., 1997; Lue-Hing, 1992). Eslos valores ratifican la necesidad de estudiar la
remocién de microorganismos patdgenos por medio de procesos de estabilizacion
convencionales y no-convencionales a nivel local.

Entre las opciones de estabilizacion se encuentran principalmente dos: la
estabilizacién alcalina y la estabilizacién acida. La estabilizacién alcalina ha
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demostrado su efectividad en México en la inactivacion de microorganismos
patégenos en estudios realizados por Jiménez et al. {1997). Sin embargo, queda
mucho por estudiar de la estabilizacién acida para determinar su factibilidad en la
destruccion de microorganismos. A continuacion se presenta una revision del
estado de dichas tecnclogias.

2.7.1. Estabilizacién acida.

2.7.1.1. Estabilizacion con acido sulfirico.

En 1971 Roth y Keenan, estudiaron el efecto de ambientes acidos en la
viabilidad de E. coli evaluando el tiempo necesario para destruir el 90 % de Ia
poblacién bacteriana. Se emplearon &cidos acético, lactico, malico, citrico,
tartarico, clorhidrico y sulftirico. Los resultados indicaron que el acido sulflrico fué
el mas eficiente seguido del acido clorhidrico en un pH de 3.0 y 3.2 unidades
respectivamente.

En 1984, Lynch et al, patentaron un proceso de estabilizacion de lodos
mediante la adicion de acido sulfarico, cloro, ozono, aire y cal. El proceso se lleva
a cabo en dos reactores presurizados: el primero recibe &l lodo y lo mezcla con el
acido y el cloro y le inyecta aire para oxidar la materia organica; el segundo
mezcla el lodo con ozono, aire y cal y lo mantiene cierto tiempo de retencion.
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 empleado en
relienos sanitarios o puede ser incinerado como fuente de energia.

Recientemente Meunier ef al., (1996) estudiaron la reduccion de soélidos
totales y volatiles en lodos residuales mediante la acidificacidén de los mismos con
acido sulfarico a un pH de 2 a 2.5. Se demostré que la aplicacion del acido
provoca una rdpida hidrélisis y mineralizacién de la biomasa con una consiguiente
reduccion de los sdlidos del lodo. Las reducciones alcanzadas fueron de hasta
43.3 % y 54.4 % para solidos totales y volatiles respectivamente. La dosis de acido
sulfurico y el tiempo de contacto son los parAmetros de mayor importancia para la
reduccion de volumen de! iodo {(Sandoval, 1999).

2.7.1.2. Estabilizacion con &cido peracético.

El acido peracético es bien conocido como un agente antimicrobial en
hospitales y agroindustrias, Ha sido usado para desinfectar efluentes urbanos y
ultimamente se ha ulilizado para desinfectar residuos. La actividad desinfectante
del &cido peracético esta basada sobre la liberacién de oxigeno activo que, rompe
las uniones de sulfidrilos (-SH) y sulfuros (S-S), que estan unidos con enzimas,
impidiendo seriamente la actividad celular {Lefevre ef af., 1992).

La disolucion répida del acido peracético en lodo y su biodegradacion total de
16
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residuos no interfieren en un cambio radical del lodo, beneficiando la constitucién
del suelo a través de una mejor cohesion, estructura friable y algunas veces
incrementando la retencion del agua. Ademas de que los compuestos de amonio
no disminuyen considerablemente y en concentraciones optimas se reducen
olores desagradables de! lodo (Fraser ef al., 1984).

Mediante una serie de diluciones de acido peracético que se adicionaron en
iodo, se obtuvieron reducciones de Salmonella sp. como se cbserva en la tabla
2.4. También se analizé la viabilidad de los huevos de Teenia saginata en donde se
inhibié hasta en un 99 % y se destruyd 1a viabilidad de los embriones en un 100 %
con dosis aplicadas de 250 a 1 000 mg/L de acido {entre 36 y 40 % de &cido
peracético)

Tabla 2.4. Reduccion de los niveles de Salmonella sp. de lodo crudo fratado
con acido peracético (Fraser et al., 1984)}.

Concentraciéon % de reduccion de Salmonella
de acido Tiempo de contacto
peracético 0 min. 10 min 20 min 30 min
200 ma/L 0 0 99.0 90.0
400 mg/L 0 90.0 99.0 90.0
500 mg/L 0 99.9 99.0 90.0
600 mg/L 0 99.¢ 99.0 90.0

Godfree et al, (1984) estudiaron la desinfeccién de bacterias en lodos
mediante la adicion de dos compuestos: DF 955 que contiene formaldehido y
Proxitane 4002 que contiene acido peracético. En el caso del Proxitane 4002 se
presentaron reducciones de hasta 3 unidades log en Salmonella sp. empleando
dosis de hasta 600 mg/L con tiempos de contacto de 10 minutos. Adicionalmente,
la aplicacidén del acido peracético demostrd una inhibicidn de la viabilidad en la
incubacién de huevos de helmintos del género Taenia sp.

De igual modo, Owen {1984) estudié la destrucciéon de huevos de helmintos
de Taenia saginata en lodos mediante {a adiciéon de &cido peracético en dosis de
100 a 1000 mg/L con tiempos de contacto de 30 minutos a 7 dias. La viabilidad de
los huevos fue reducida hasta en un 75 % empleando dosis de 500 mg/L en 7 dias
de contacto.

2.7.1.3 Estabilizacién con otros acidos.

La adicion de acidos organicos en lodos, ha demostrado tener efectos
variables de remocion para los huevos de helmintos de cada especie. En un
estudio se probaron varios tipos de acidos en lodos con el interés principal de
eliminar la viabilidad en huevos de nematodos {Ascaris suum) y de platihelmintos
(Fasciola hepatica). Los acidos fueron: acido acético (400 mg/L), acido propidnico
{300 mg/L) y acido iso-butirico (40 mg/L). En A. suwm los acidos organicos
praducen una inhibicién casi completa del desarrollo del huevo en un tiempo de 19
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dias de exposicion. Los resultados obtenidos casi no variaron al cambiar el tipo de
acido. En F. hepatica después de 19 dias en lodo acido la mayoria de los huevos
desarrollaron un embrién dividido a temperatura ambiente y a 27 °C, todos los
acidos organicos produjeron resultados simitares (Kiff y Lewis-Jones, 1984). El pH
manejado fue de 3.0 y 3.2 respectivamente.

2.7.2, Estabilizacién alcalina.

En 1881 la EPA publicé un informe en el cual se examinaban 28 plantas de
tratamiento donde aplicaban la estabilizacion alcalina en sus lodos. En todas las
plantas este método fue instituido como una técnica permanente para reemplazar
otros procesos mas caros, como una técnica provisional, como proceso alternativo
0 como una practica estacional.

Durante los 80's, en Estados Unidos se realizaron varias investigaciones
enfocadas a evaluar la efectividad de |a estabilizacién alcalina para la reduccién
de los microorganismos patogenos. Esta metodologfa cambid de ser un proceso
alternativo a ser una opcion confiable, por lo que comenzaron a desarrollarse
sistemas y equipo especificos. Esto permitié desarrollar regulaciones
gubernamentales, lo que aumentd la aceptacion del método para el tratamiento de
los lodos.

Todos los procesos para estabilizacién alcalina requieren del controf de tres
parametros fundamentales: pH, tiempo de contacto y dosis de material alcalino. Ei
pH es intensivo y el tiempo de contacto es extensivo, ambos se relacionan
directamente entre si. En todos los procesos el pH debe aumentar y mantenerse
por arriba o cercano a 12.

La aplicacion de cal también reduce la emision de sulfuros volatiles y acidos
grasos, disminuyendo considerablemente los malos clores. La dosis 6ptima de cal
depende de factores como: el tipo y la concentracién de sdlidos {primarios, de
lodos activados) y la composicion guimica de las fraccicnes sdlida y liquida.

Tal vez la adicion de cal sea mas conveniente y rapido para desinfectar lodos
de agua residual. Técnicas analiticas que han sido ya desarrolladas proveen
métodos y enumeraciones reales de Salmonella sp. en lodos. Los resultados de
algunos experimentos mostraron que con un tiempo de contacto de 15 minutos la
reduccién de esta bacteria fue muy marcada, especialmente en pH de 9.0 a 11.5
se redujo en un 99 %. Otros experimentos concluyeron que a pH de 12 y un
tiempo de exposicion de 4 horas se eliminaron huevos de Taenia saginata in vitro
hasta por un 90 % (Godfree et a/, citado por Bruce, 1384).
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3. MICROORGANISMOS PATOGENOS PRESENTES EN LOS
LODOS RESIDUALES.

3.1. INTERES DE LOS PATOGENOS.

El contenido de organismos patdégenos de los lodos es una de sus
propiedades mas importantes para limitar su manejo ya que provecan problemas
sanitarios. El lodo residual municipal contiene generalmente cuatro tipos de
patdgenos causantes de enfermedades al hombre: bacterias, virus, protozoos y
hetmintos. Los microorganismos pueden ser introducidos dentro del ambiente en
varias formas. En general, la aplicacién de los lodos residuales sobre el suelo
tiene una alta probabilidad de que los microorganismos patégenos contaminen los
pozos y aguas subterraneas al ser filtrados. Esic se debe a que los procesos de
tratamiento a los cuales son sometidos estos lodos residuales no completan
eficientemente fa remocién o inactivacion de los microorganismos causantes de
enfermedades (EPA, 1994).

En este capitulo se hace énfasis principaimente en huevos de helmintos ya
que el trabajo experimental se basa en la remocidn de estos.

3.2. VIAS DE INFECCION.

Cuando el lodo es aplicado en ferrenos o sitios de disposicion, tanto los
humanos como los animales pueden estar expuestos a los patégenos directa ¢
indirectamente, por ejemplo:

Contacto directo:

» Contacto inadvertido con lodo residual.

» Caminando sobre el area poco tiempo después de la aplicacion del lodo.

¥ Inhalando microorganismos que pueden llegar a través de fuertes vientos o
cultivando el suelo después de la aplicacién.

Contacto indirecto:

» Consumo de productos contaminados por patdgenos que han sido
cultivados con suelos rellenos de lodo residual.

» Consumo de leche y otros productos alimentarios contaminados por
patogenos que se extraen de animales que pastan o se alimentan de
piantas sembradas en suelos con disposicion de lodos.

» Por ingerir agua contaminada proveniente de la filtracion del lodo residual
del suelo hacia un acuifero.

> Consumo de peces no bien cocidos contaminados que vivian en lugares
cerca de los sitios de disposicion.

» Contacto con lodo residual transportado fuera del terreno de aplicacion por
roedores, insectos u otros vectores, incluyendo animales que pastan.
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3.3. PATOGENOS DE INTERES COMUN EN LOS LODOS.

3.3.1. Bacterias.

Las bacterias se pueden clasificar como microorganismos procariotas, (sin
organulos en su célula) unicelulares. Ingraham (1998} incluye a las bacterias en
cuatro divisiones, basandose en la composicion de ta pared celular.

Los bacilos Gram negativos anaercbios facultativos pertenecen al grupo
entérico e incluyen patdgenos humanos, de los cuales la mayoria infectan el
sistema digestivo por ejemplo Salmonelia typhi, causante de las fiebres tifcideas,
varias especies del género Shigella que causan la shigelosis, un tipo de disenteria
y Vibrio cholerae causante del colera. También se incluye a Yersinia sp. causante
de gastroenteritis.

Muchos tipos de bacterias colonizan el tracto intestinal del hombre y son
continuamente desechadas junto con las heces. Un grupo de bacterias
intestinales, los coliformes fecales, desde mucho tiempo atrads han sido utilizadas
como indicadores de aguas contaminadas por residuos del hombre. El papel que
desempeiian las bacterias en los procesos de descomposicion y estabilizacion de
la materia organica, tanto en la naturaleza como en una planta de tratamiento, es
amplio y de gran importancia (Metcalf y Eddy, 1991).

3.3.2. Virus.

Pueden infectar animales, plantas y otros microorganismos. Su tamario es
extremadamente pequefio, los virus mas grandes son alrededor de una décima
parte del tamaric de una célula bacteriana tipica. Los mas pequefios son alrededor
de una milésima parte de ese tamaiio {Ingraham, 1998). El contenido de virus en
heces es de 10° hasta 10® unidades infectivas por gramo (INDRE, 1995).

Los virus que se replican en el tracto intestinal del hombre se refieren a los
virus entéricos humanos. Estos virus son desechados en la materia fecal de
individuos guienes fueron infectados por consumo de alimentos y agua
contaminada, entre otros. Mas de cien virus entéricos pueden ser excretados en
material fecal humanc por esto, los virus estdn presentes en los residuos
domésticos; dependiendo del tipo de tratamiento usado. Entre el 50 y 99.999 % de
los virus son inactivados durante el tratamiento de residuos (Grasso et al., 1984).

3.3.3. Protozoos.

Los quistes de protozoarios (estadio en reposo del organismo que se
encuentra en los residuos), son grandes y van desde 2 hasta 60 micras. No se
reproducen en el ambiente y son capaces de sobrevivir en el suelo por meses o
afios, dependiendo de las condiciones del ambiente (Ingraham, 1998).

Los protozoos se alimentan en general de bacterias y otros organismos
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microscopicos. Tienen una importancia capital, tanto en el funcionamiento de las
plantas de tratamiento bicldégico como en la purificacion de los cursos de agua ya
que intervienen para mantener el equilibrio natural de los diferentes tipos de
microorganismos responsables de los procesos (Metcalf y Eddy, 1891). Sin
embargo un grupo importante de protozoos que se encuentran en los lodos en
forma de quiste, es de importancia médica, de entre ellos Giardia lamblia causante
de la giardiasis {(diarrea, pérdida de peso y dolor abdominal). Este organismo
permanece en forma de quiste en el ambiente, mientras que en el humano se
desarrolla en adulto y se reproduce (Figura 3.1).

Quiste en estadio :- ¥ ,I---‘u! en el duodeno
infectivo A 9‘\
- 5N

S

AMBIENTE EXTERNOQ HOMBRE

Multiplicacién
por fision binaria
longitudinal

r

Figura 3.1. Ciclo de vida de Giardia lamblia. (Imagen torr;ada del Internet
http://www . cdfound. to.it/_atlas.htm).
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3.4, HELMINTOS.

Los animales pluricelulares que comdnmente parasitan a! hombre
pertenecen al Phylum Platyhelminthes y Phylum Nematoda. La mayor parte del
ciclo vital de muchos gusanos parasitos transcurre en condicicnes esencialmente
anaerobias. El almacenamiento de lipidos y glucégeno es comon en éstos seres
de donde obtienen el oxigeno para sus necesidades metabolicas. Por lo general,
fos huevos, los embriones y las larvas poseen sustancias alimentarias
concentradas que se utilizan durante el desarrollo del organismo joven hasta que
éste puede obtener su propio alimento (Brusca y Brusca, 1990).

Varios parasitos helmintos pueden ser encontrados en el agua residual y
en los lodos en forma de huevo, muchos de los cuales requieren uno o mas
huéspedes en su ciclo biolégico. Todos ellos son causantes de enfermedades
serias. Uno de los intereses principales para el refiso de agua residual y
produccién de biosdlidos en nuestro pais es la remocion de huevos de helmintos
por su alte indice de infeccién.

A continuacién se hard una descripcidon exclusivamente de los helmintos
encontrados en lodos residuales, que de acuerdo con su importancia médica y su
frecuencia afectan al hombre.

3.4.1. Platelmintos.

Los Platelmintos o gusanos planos, se llaman asi porgue cuando son
adultos, presentan cuerpos aplanados; poseen una cabeza y un cuerpo con
simetria bilateral. Los Platelmintos patégenos al hombre encontrados en lodos son
las llamadas tenias de la clase Céstoda y las llamadas duelas de la clase
Trematoda (Lamothe, 1988).

3.4.1.1. Céstodos.

£n general, los efectos patolégicos producidos por la infeccion de céstodos
adultos son de menor gravedad y de tratamiento mas sencillo que los efectos
causados por las formas larvarias. Los ocasionados por los individuos adultos
pueden producir cbstruccion intestinal, intoxicaciones y anemia perniciosa. Sin
embargo, las larvas suelen localizarse en sitios mas criticos como en los ojos,
huesos, corazon, higado y cerebro, causando serios trastornos funcionales y en
muchos casos fa muerte {Lamothe, 1988).

Las tenias constan de tres partes: un escolex, provisto de ganchos o
ventosas que fijan el gusano a la mucosa intestinal de su hospedador;
inmediatamente del escolex viene el cuello, o centro germinal, donde se forman
los nuevos segmentos y finalmente; los propios anillos o segmentos llamados
proglétidos, en los progldtidos maduros se observan los érganos reproductores
completamente desarrollados, mientras que los gravidos contienen los huevos
embrionados (Figura 3.2).
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cuello _escolex proglétidos maduros

\

\

proglétidos inmaduros

> -
¢

a) b)

Figura 3.2. a) Region anterior de Taeria sp. mostrando la region del cuello y del
escolex, también se muestran los proglétidos inmaduros y b) proglétidos maduros
en donde los drganos reproductores estan diferenciados (Bogitsh y Cheng 1998).

La mayoria de las tenias son hermafroditas. La funcidn de los proglotides es
sélo producir huevos, estos huevos varian en forma y tamafio para cada especie.
Los de Taenia solium son esféricos de 30 a 40 micras de diametro con paredes
gruesas y radiadas en cuyo interior se encuentira el hexacanto u oncosfera como
se observa en la figura 3.3. La capsula embrional es muy delgada, casi invisible y
se pierde en huevos desechados en heces fecales; sin embargo el embridforo es
muy grueso formado por bloques de queratina unidos por una sustancia
cementante que da al huevo una apariencia estriada radial (Smyth y McManus,

1989).

membrana

membrana

embrioforo | oncosferal

oncosfera

~* L
- ~ dmi L

|
Figura 3.3. Huevo de Taenia sp. (Bogitsh y Cheng, 1998).
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El género Hymenolepis de acuerdo con algunos autores, contiene
aproximadamente 400 especies. Dos especies de Hymenolepis son de interés
parlicular: H. nana e H. diminuta que tienen como hospederos definitivos a roedores
y humanos, los hospederos intermediarios son generalmente escarabajos (Figura
34}

Hymenofeprs nana
Adulto

proglotidos inmaduros progidtidos gravidos

escolex proglotidos maduros

Figura 3.4. Hymenolepis nana adulto, longitud aproximada 35 mm (Imagen tomada
del Internet http: Ilwww biosci.chio-state.edu/).

Estas especies causan un problema en humanos en particular donde la
poblacion es muy alta, el contacto cerrado y donde las condiciones sanitarias son
pobres. H. diminuta tiene como hospedero definitivo a roedores pero también ha
sido reportada en humanos varias ocasiones. Esta especie puede diferenciarse
faciimente de K. nana porque carece de un rostelo armade y sus hueves no
presentan filamentos polares (Lamothe, 1988). Entre los caracteres morfologicos,
ambas especies son practicamente indistinguibles. En éste género es notable la
presencia de los cuatro suctores bien desarrollados (Figura 3.5).

Los huevos de H. nana son poco esféricos, miden de 30 a 47 micras de
diametro y presentan, como caracter especifico, una oncésfera que esta
encerrada en una envoltura interna con dos engrosamientos polares. De cada uno
de los engrosamientos parten entre cuatro y ocho filamentos polares. Dentro de la
oncésfera hay tres pares de ganchitos en forma de lanceta. En cambio los de H.
diminuta, son semi-esféricos, tienen una membrana intema transparente,
ligeramente amarilla y miden de 60 a 79 micras por 72 a 86 micras (Figura 3.6).

La morfologia general de la estructura de las membranas de H. diminuta e
H. nana, se muestra en la figura 3.7. Esta consiste principalmente de 3 capas: 1)
cubierta o capsula compuesta de queratina, 2) una envoltura externa, localizada
por debajo de la cubierta. Esta membrana parece ser relativamente impermeable a
muchas substancias; las proteasas, carbohidrasas y lipasas no la afectan y 3) una
envoltura intema responsable en la formacion del embridforo y la membrana
oncosferal (Smyth y McManus, 1989).
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Figura 3.5. Microfotografia electronica del escolex de: a) Hymenolepis microstoma,
de apariencia similar con #. nana y b) H. diminuta (Cheng, 1986).

Figura 3.6. a) Huevo tipico de Hymenolepis nana. b) Huevo tipico de Hymenolepis
diminuta. (Instituto de Ingenieria Ambiental, UNAM).

En la figura 3.7 se denota que en /. nana (en contraste con H diminuta): a)
el embridforo es delgado e incompleto, una caracteristica que puede facilitar el
rompimiento en el intestino del hospedero definitivo; b) hay una capa filamentosa
polar adicional entre la membrana oncosferal y la lamina basal (Smyth y
McManus, 1983).
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Hymenolepis diminuta Hymenolepis nana

A AR N Capsula o
cubierta

Envoliura -

extema 7 e o o por@8 1. Enwoltura

(degenerada) [ g —— gy = 4 externa

Envoltura | x R S | Envoltura

interna . ' e interna
Membrana i

Epitelio ~~ oncosferal ‘@% | Epitelio

embrional 1 i - | embrional
hasal /

Capa fitamentosa polar

Figura 3.7. Comparacion de una estructura fina de membranas de huevos de H.
diminuta e H. nana. Cg, Complejo de Golgi; Reg, Reticulo endoplasmico granular; |,
cuerpos lipidicos; m, mitecondria; n, ndcleo; v, vacuolas (Smyth y McManus,
1989).

3.4.1.1.1. Ciclo de vida.

Como ejemplo det complejo ciclo de vida de un Céstodo consideraremos e!
caso de Taenia sp. mostrado en la figura 3.8, Este se inicia cuando los proglétidos
gréavidos se desprenden de la cadena y salen expulsades del intestino delgado del
hombre en las heces, liberando huevos hacia el ambiente. Estos son dispersados
fundamentalmente por agua y aire, logrando que su distribucion pueda ser muy
amplia contaminando los alimentos.

Cuando un hospedero intermediario los consume, los hueves eclosionan en
su intestino y dejan en libertad una oncdsfera, embrion de la mayoria de los
céstodos, provisto de pares de ganchos y gran cantidad de glandulas de
penetracion. Atraviesan la pared intestinal para dirigirse a los vasos mesentéricos
y llegar, por via sanguinea, a todo el cuerpo alojandose principaimente en
musculos, cerebro, corazén, lengua y ojos en donde se transforma en cisticerco
después de 60 6 70 dias (Lamothe, 1988).

La cisticercosis es una parasitosis producida por fa larva de Taenia solium.
Las larvas son pequefias vesiculas ovales de 8 a 10 mm de largo por 5§ mm de
ancho, en su interior contienen un escolex introvertido e invaginado rodeado por
un liquido cristalino. En la figura 3.9 se observa un corte histolégico de misculo
que contiene a la larva en forma de quiste. La patologia asociada con la
cisticercosis depende de cuales 6rganos son infectados y el nimero de cisticercos
que se alojen.
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El cisticerco se hace adulto y
se reproduce en el intestino
delgado (son hermafroditas).

* E! hombre es infectado cuando
ingiere cisticercos contenidos
’ Los proglotidos que contienen en productos de res o puerco
huevos son expulsados junto mal cocidos.

con las heces de! hospedero.

4

Iy : Les huevos maduran en el intesting
U deigado, la larva dentro migra hacia e
musculo y crece formando un cisticerco.

Los huevos son ingeridos por
un hospedero interrnediario
apropiado.

El hombre es infectado por el
cisticerco de Taenia solium
(Cisticercosis).

Figura 3.8. Ciclo de vida de Taenia sp. (Imagen tomada del Internet
http:/Asww.biosci.ohio-state.edu/).

Un cisticerco localizado en un sitio critico del cerebro causa serios
trastomos que van desde desequilibrio y paralisis de uno o varios miembros hasta
la epilepsia, la ceguera, hidrocefalia e incluso la muerte.

La cisticercosis es, por su frecuencia y gravedad, uno de los principales
problemas de salud plblica que enfrentan los paises en desarrollo como México,
donde se estima que el 3 % de la poblacién la padece y el 1 % muere por dicha
causa. Asimismo, representa una importante fuente de pérdidas econémicas, se
estima que la frecuencia de los cerdos parasitados oscila entre 0.05 y el 10 %,
segun el sistema ristico o tecnificado que se emplee en su cria (Lamothe, 1988).
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Figura 3.9. Seccion de tejido de un cisticerco en misculo. Notar la capsula
fibrosa alrededor del cisticerco (*), (Imagen tomada del Internet
http://www . biosci.ohio-state.edu/).

3.4.1.2. Trematodos.

Los trematodos son endoparasitos de vertebrados incluido el hombre,
presentan dos érganos de fijacién llamadas ventosas: uno situado en el extremo
anterior donde por lo general se abre la boca y otro localizado en el centro de la
region ventral, llamado acetabuio.

La forma del trematodo en general presenta un extremo coniforme en el
extremo anterior, miden entre 20 y 30 mm de largo por 13 mm de ancho. Su
tegumento es espinoso, especialmente en la parte anterior. Los huevecillos son
operculados con la cascara amarillenta, que miden de 130 a 150 micras de largo
por 63 a 90 micras de ancho, como se observan en la figura 3.10.

Figura 3.10. Huevo de Fasciola hepatica, se observa el apérculo en la parte
anterior {Schmidt y Roberts, 1996).

La especie Fasciola hepatica perteneciente a esta clase es de gran
importancia parasitologica ya que los adultos viven normalmente como paréasitos
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en los conductos biliares de numerosos animales herbivoros, tanto silvestres como
domesticos y del hombre. Es una especie cosmopolita, aunque los mayores
incrementos de fasciolasis se han presentado recientemente en algunos paises
latinoamericanos. Este padecimiento se caracteriza por la destruccion del tejido
hepatico causado por el parasito, asi como dafio de los conductos biliares, la
atrofia del sistema porta y otros signos patolégicos (Lamothe, 1988).

3.4.2. Nematelmintos,

Los nematelmintos (también Hamados nematodos) tienen cuerpos
cilindricos. Este tipo de gusanos posee simetria bilateral y generalmente tienen los
extremos aplanados, con un aparato digestivo completo que incluye boca y ano;
un aparato reproductor bien desarrollado y un rudimentaric sistema nervioso, la
mayoria de ellos son dicicos. El tamafio y forma de los huevos varian segun la
especie.

En la lombriz latigo (Figura 3.11), Trichuris trichura, la hembra tiene un
ovario y un Utero que contiene numerosos huevos embrionados con forma de
“bolillo”, los cuales portan en cada extremo un prominente tapdn. De las
aproximadamente 60 especies que infectan mamiferos, dos parasitan al hombre:
T. wrichura y T vulpis. Las infecciones de este organismo producen diarmrea,
disenteria y anemia (lLamothe, 1988).

Figura 3.11. Trichuris trichura, por las formas que tienen cuando son adultos se
les denomina lombriz latigo (Cheng, 1986),

Se estima que una sola hembra de Trichuris sp. es capaz de producir entre
1 000 y 7 000 huevos diarios que miden entre 50 y 54 micras de largo por 23
micras de ancho. Externamente su céscara es amarillenta y en el interior
transparente (Figura 3.12). El embridén se desarrolla en el suelo en
aproximadamente 21 dias (Bird, 1971).

29




Leopoldo Sanabria Olmos 3, Microorganismos patogenos en lodos residuales

Lz = "
Figura 3.12, Huevo de Trichuris trichura. Los extremos {*tapones bipolares”) sirven
como caracteristicas taxonémicas. (Instituto de Ingenieria Ambiental, UNAM).

Lamothe (1988}, menciona que la especie Ascaris lumbricoides como se
observa en la figura 3.13, es uno de los parasitos mas comunes encontrados en el
hombre, se estima que el 25 % de la poblacion mundial esta infectada por este
nematodo. Las formas adultas habitan en el intestino delgado y los huevos son
expulsados en las heces.

La acumutacién de fluidos en los pulmones tiene como consecuencia una
neumonia por Ascaris, que puede causar la muerte. A. suum Se encuentra
cominmente en puercos y su ciclo de vida es parecido al de A. lumbricoides. Si el
hombre ingiere huevos de A. suum la larva migra hacia los pulmeones y muere, esta
puede ser una causa particular de una seria neumonia por 4. suum.

AT S e
Figura 3.13. Ascaris lumbricoides. Adultos inmaduros (Instituto de Ingenieria
Ambiental, UNAM.).

Lk .

Los huevos fertilizados, de forma redonda u oval, miden entre 45 y 75
micras de largo y de 30 a 50 micras de ancho; su cubierta externa, de aspecto
rugoso, es tefiida por la bilis al tener contacto con las heces, Io que les da una
coloracion pardo-dorada caracteristica (Figura 3.14). Los huevos no fecundados
son mayores (de 85 a 95 micras de largo y entre 30 y 40 micras de ancho} y no

presentan la envoltura externa mamelonada (Figura 3.14). Se producen en
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promedio mas de 250 000 huevos por dia y se ha estimado que estos gusanos
pueden llegar a liberar hasta 27 millones de huevos durante los 10 a 24 meses

que tienen de vida (Bird, 1971).

Figura 3.14. Huevos de Ascaris lumbricoides: a) huevo descorticado fértil; b) huevo
fértil reqular; c) huevo infértil (Instituto de Ingenieria Ambiental, UNAM.).

La cubierta celular del huevo de Ascaris y otros nematodos, como se
observa en la figura 3.15, consiste de 3 capas 1) la externa 6 capa vitelina, 2} una
capa quitinosa y 3) la mas interna, la capa lipidica. En algunos hay una cuarta
capa proteinica como en Ascaris sp. La funcidon de la capa quitinosa es estructural
y de soporte, mientras que la capa lipidica confiere resistencia a la desecacion y a
la penetracién de sustancias polares {Schmidt y Roberts, 1996).

o
¥k ~ - Fac L R
Figura 3.15. Microfotografia electronica que muestra la estructura de un huevo
tipico de nematodos (x 3 800). (CV) capa vitelina; (CQ) capa de quitina; {CC)
citoplasma cortical, particula densa; (EL) estructuras lipidicas; {(NF) nucleo

femenino y (GR) granulos refringentes (Schmidt y Roberts, 1996).
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El género Toxocara puede infectar al hombre en el segundo estadio
somatico larval. Los huevos de Toxocara son extremadamente resistentes a las
condiciones adversas ambientales; un area contaminada con este tipo de huevos
es muy dificil de sanitizar. La especie Toxocara canis €s la mas comln y parasita
principalmente perros. Una estimacion aproximada realizada en Estados Unidos
indica que del 20 al 95 % de los perros estan infectados con esta especie, por lo
cual es importante que sean desparasitados regularmente. [Las dimensiones de los
huevos de T. canis van de 85 a 95 micras de diametro (Figura 3.16).

1
Figura 3.16. Huevo de Toxacara canis (Instituto de Ingenieria Ambiental, UNAM.),

Consideraremos el ciclo de vida indirecto de Ascaris lumbricoides como
ejemplo de nematodos, esquematizado en la figura 3.17. Se inicia con la
copulacion de los gusanos adultos que viven libres en la luz del intestino delgado,
de cuyo contenido se alimentan. Los huevos fértiles son liberados en el intestino y
salen junto con las heces del hospedero para distribuirse en distintos ambientes
{Lamothe, 1988).

Las uncinarias, Necator americanus y Ancylostoma duodenale, mostradas en la
figura 3.18, también del grupo de los nematelmintos, se diferencian de las
especies anteriormente mencionadas en que sus larvas viven en el suelo, sin que
existan animales o humanos como haspederos intermediarios (ciclo de vida

directo).

Las personas son parasitadas al andar descalzas en terrenos infectados, lo
que permite que las larvas filariformes, de vida libre, penetren a través de ia piel y
alcancen el torrente circulatorio y a través de éste llegar a los pulmones, pero
vuelven a migrar para hospedarse en e! intestino delgade en donde alcanzan la
madurez sexual.
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Adultos, machos y hembroas en el intestino
emigran subiendo por la traquéa, para ser
tragados nuevamente hacia el eséfago y
finalmente desarroilarse en el intestino
delgado

Las hembras producen huevos que
son desechados en las heces
fecales del hospedero infectado

Penetran los bronquios y pasan a los
alvéolos donde crecen en un periodo de

10 dias
. M)
Los huevos son ingeridos por el hospedero Las larvas emigran al higado,
e incubades en el intestine delgado, donde hemisferio derecho del corazény
la larva eclosiona y penetra la pared pulmanes donde completan su
intestinal pasande al torrente sanguinec tercer estadio larvario

Figura 3.17. Ciclo de vida de Ascaris lumbricoides (lmagen tomada del Internet
hitp:/fwww.biosci.ohio-state.edw/).

Figura 3.18, a) Necator americanus la abertura oral de esta especie contiene placas
cortantes, se observa el esdfago en esta imagen (). b) Ancylostoma duodenale,
notar la presencia de dientes cortantes, dos en cada lado (Schmidt y Roberts,

19986).
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Los huevos tipicos de uncinarias, figura 3.19, con forma ovalada, miden de
60 a 76 micras de largo por 30 a 40 micras de ancho y son producidos diariamente
por las hembras en nimero de 5 000 a 10 000.

Figura 3.19. Huevo tipico de uncinarias, este no difiere significativamente entre las
especies, Se observa una larva en su interior (Schmidt y Roberts, 1996).

3.5. SUPERVIVENCIA DE LOS PATOGENOS EN EL AMBIENTE.

Los organismos patdgenos expuestos al medio ambiente perecen en
tiempos variables bajo condiciones de calor, luz solar, desecacién y por otros
microorganismos que destruyen los patdogenos que habitan en los lodos.
Bacterias, protozoos y virus generalmente son inactivados en pocos dias é pocos
meses, pero los huevos de helmintos bajo condiciones de alta humedad y sombra
pueden sobrevivir varios afios. En la tabla 3.1 se muestra el tiempo de
supervivencia de distintos patdgenos.

Tabla 3.1. Tiempo de supervivencia de patogenos en suelos y en superficies
de plantas (Storey y Phillips, 1985).

Organismo Suelo Vegetacion
Maximo Maximo Maximo Maximo
absoluto comin absoluto comin

Bacterias 1 afio 2 meses 6 meses 1 mes
Virus 1 aifo 3 meses 2 meses 1 mes
Quistes de 10 dias 2 dias 2 dias 2 dias
protozoarios

Huevoes de 7 afios 2 aflos 2 anos 1 mes
helmintos

Entre los paidgenos las bacterias son dnicas por su habilidad de
recrecimiento; los virus, helmintos y protozoos no tienen un recrecimiento fuera del
organismo hospedero especifico.
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El control de riesgo microbiolégico se efectia con base en las bacterias,
virus y huevos de helmintos por su gran resistencia a los factores ambientales. La
densidad de microorganismos se define como el nimero de ellos por unidad de
masa de los sdlidos totales en base seca. Los criterios de calidad se expresan
comunmente por 4 gramos de sélidos totales debido a que 100 mL de lodo
doméstico contienen aproximadamente esta cantidad (EPA, 1994).
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4. NORMATIVIDAD.

4.1. NORMAS EN MEXICO.

Durante los dltimos afios, el interés de la poblacién acerca de la
contaminacién del agua, aire, erosion del suelo, explotacion de recursos naturales
y la extincién de plantas y animales, ha estimulado nuevas leyes de proteccion
ambiental, regulaciones y seguridad publica.

En el mes de diciembre de 1996 fuercon incorporadas a la Ley General del
Equilibrio Ecologico y Proteccién al Medio Ambiente (LGEEPA), varios preceptos
que se refieren tanto a un régimen genérico de responsabilidad por el dafio
ambiental como a un régimen especifico tratandose de responsabilidad derivada
del manejo y disposicion de residuos peligrosos. En la tabla 4.1 se presenta una
descripcion de las disposiciones legales relacionadas con los lodos de aguas
residuales en México.

Tabla 4.1. Reglamentos ambientales en México que aplican para lodos

provenientes de aguas residuales.

REGLAMENTO

DESCRIPCION

Ley General del
Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al
Ambiente.

Capitulo I,
(Prevencitn y control
de la contaminacion
del agua y de los
ecosistemas
acuaticos).

Capitulo IV.
(Prevencién y control
de la contaminacién
del suelo).

Los lineamientos que pueden ser aplicados para lodos, se
encuentran en fas secciones sobre prevencion y control de la
contaminacién de aguas epicontinentales o marinas y de suelos.
La ley sefiala a las autoridades respensables de olorgar
permisos y autorizaciones, de restringir o bien de establecer los
parametros y los criterios limitantes para utllizar a las aguas y
suelos nacionales como contenedores finales de diferentes
tipos de residuos.

ARTICULO 120- Para evitar la contaminacion del agua, quedan
sujetos a regulacion federal o local:

Vli.- El vertimiento de residuos soélidos, materiales peligrosos y
lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales, en
cuerpos y corrientes de agua.
ARTICULO 134, - Para
contaminacion del suelo

lil.- Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos
stlidos, municipales e industriales; incorporar técnicas vy
procedimientos para su reuso y reciclaje, asi como regular su
manejo vy disposicién final eficientes;

la prevencidon y control de la

Norma Oficial
Mexicana: NOM-001-
ECOL-1996

Diario Cficial de 1a
Federacién del 7 de
enero de 1997.

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
Los lodos se mencionan {inicamente en el anexo 1 de esta
norma, donde se define la técnica para lfevar a cabo la
determinaciéon de huevos de helmintos, la cual es aplicable en
lodos.
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REGLAMENTO

DESCRIPCION

Norma Oficial
Mexicana: NOM-052-
ECOL-19393

Diaric Oficial de la
Federacion del 22 de
octubre de 1993.

Establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, presenta
un listado de los mismos y los limites de toxicidad al ambiente.
Los lodos que provienen de las aguas residuales de las
industrias: textil, acabados de metales, galvancplastia, quimico-
farmaceutica, electroquimica, produccién de pinturas, entre otras
se consideran residuos peligrosos cuando se exceden los limites
de toxicidad propuestos en el punto 55 de la norma
(corrosividad, inflamabilidad, reactividad, explosividad, toxicidad y
bioldgico infecciosas).

Norma Oficial
Mexicana: NOM-055-
ECOL-1996

Diario Oficial de 1a
Federacién del 22 de

Establece los requisitos que deben reunir los sitios que se
destinaran para un confinamiento controlado y a la instalacion de
centros integrales para el manejo de residuos industrales
peligrosos.

octubre de 1993.

4.2, NORMAS DE LA US-EPA.

La US-EPA desarrolid el reglamento “Estandares para el uso y disposicion de

lodos provenientes del tratamiento de agua residual doméstica”. Esto fue
publicado en el capitulo 40 del Reglamento del Cédigo Federal (CFRY), el 19 de
febrero de 1993 con la version actualizada en 1996 y que comianmente se conoce
como apartado 503. Esta normatividad es de las primeras y mas completas del
mundo, por lo que serd modelo para estructurar las normas mexicanas. la
regulacion 503 incluye 5 apartados: provisiones generales, requerimientos para la
aplicacion a suelos, disposicion superficial, reduccion de los patdgenos y la
atraccién de vectores e incineracion.

P

»

Apartado A: Establece lineamientos generales sobre los propésitos, la
aplicabilidad, la obligatoriedad y las exclusiones a la reglamentacion.
Apartado B: Establece lineamientos especificos sobre [a aplicacién de
biosdlidos en suelos con ia finalidad de beneficiarios. Entre los lineamientos
que norma se encuentran los siguientes:

a) Concentracién de metales pesados en los biosolidos y su tasa de
carga anual o acumulativa en el suelo.

b) Reduccion de organismos patdgenos y de atraccidn de organismos
vectores. La efectividad de Ja reduccion de organismos patdgenos
determina dos tipos de biosdlidos: clase A o clase B.

Apartado C: Que establece lineamientos especificos de aplicacion
superficial. Se consideran sitios de disposicion superficial los siguientes:
fosas disefiadas ex -profeso para contener biosdlidos, dreas excavadas
que reciben biosdlidos con alto contenido de agua a través de tuberias y
lodos deshidratados dispuestos en montones.

Apartado D: Que establece lineamientos especificas y tecnologias
requeridas para llevar a cabo la reduccion de organismos patdgenos y la
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atraccién de organismos vectores.
» Apartado E: Que establece los lineamientos especificos para llevar a cabo
la incineracion de tos biosdlidos.

4.2.1. Requerimiento de patdogenos para obtener biosélidos clase A,

El lodo residual que se aplique a suelos o jardines y que el contacto sea
directo al poblico debera cumplir con los requerimientos necesarios para
biostlidos clase A, en donde el objetivo principal es reducir la densidad de
patégenos por debajo de los limites detectables. Los parametros de operacion
deberan ser estrictos para asegurar la obtencidn de biosélidos clase A ya que
existe el riesgo de que ocurra un recrecimiento. Para evitar esto, todos los
procesos para obtener biosdlidos Clase A requieren de un monitoreo
microbiolGgico en:

» Coliformes fecates: la densidad en el lodo residual debe ser menor que
1000 como nimero méds probable {(NMP), por gramo de solidos totales
{base en peso seco).

» Salmonella sp. la densidad de esta bacteria en el lodo debe ser menor que 3
NMP por 4 gramos de sélidos totales (base en peso seco).

> Virus entéricos: la densidad en el lodo residual debe ser menor a 1 como
unidad formadora de placas (UFP} por 4 gramos de sdlidos totales (base en
peso seco).

» Huevos de helmintos viables: la densidad debe ser menor que 1 por 4
gramos de solidos totales (base en peso seco).

Una vez determinado el nivel limite de patogenos el lodo residual tratado esta
dispuesto a ser usado considerandose como clase A (EPA, 19986).

4.2.2. Tecnologias para obtener biosélidos clase A.

Dentro de las tecnologias para obtener biosolidos clase A encontramos las
siguientes: acondicionamiento térmico, procesos no considerados o no conocidos,
procesos avanzados para la reduccién de patoégenos (PARP) y procesos
equivalentes a PARP acreditados ante y por la autoridad competente.

4.2.2.1. Acondicionamiento térmico.

Procesos que basan su operacion en elevar la temperatura y e} pH durante
un tiempo de contacto preestablecido (estabilizacion térmico-alcalina). El proceso
depende del tipo de lodos, el tamafic de las particulas, la forma de contacto entre

ellas y el calor.
4 2.2.2. Procesos Avanzados para la Reduccion de Patégenos (PARP).

Incluyen los procesos mencionados en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Procesos para obtener biosélidos clase A (EPA,1994).
PROCESO TRATAMIENTO

COMPOSTA La temperatura del lodo residual es mantenida a 55 °C o mas, por
3 dias, en un recipiente & pila estatica aireada, el lodo debe ser
mezciado con material de degradacién biclégico como aserrin de
madera.

SECADO TERMICO | El lodo residual es secado por contacto directo 6 indirecto con gas
caliente a mas de 80 °C para reducir el contenido de humedad a
un 10% 0 menos.

TRATAMIENTO Al lodo residual se le inyecta vapor caliente hasta alcanzar una
CON CALOR temperatura de 180 °C por mas de 30 minutos. El recrecimiento de
bacterias patdégenas puede acurrir si el lodo es reinoculado.

DIGESTION El tiempo medio de residencia celular en ¢l lodo es de 10 dias a 55
AEROBIA °C hasta 60 °C, el contenido de sdlidos volatiles biodegradables
TERMOFILICA * | dellodo pueden ser reducidos hasta un 70% en corto tiempo.

IRRADIACION POR |El lodo residual es irradiado con rayos Gama de ciertos is6topos
RAYOS GAMA por ejemplo de Cobalte 60 y Cesio 137 a dosis de al menos un

megaradio a temperatura de 20 °C.

IRRADIACION POR [El lodo residual es irradiado con rayos Beta de un acelerador a
RAYOS BETA dosis de aj menos 1 megaradic a temperatura de 20 °C.
PASTEURIZACION |La temperatura es elevada en un corto tiempo y mantenida a 70 °C
por 30 minutos o mas. El principal objetivo es eliminar Salmonella.
El lodo residual es pasteurizado en bloques para prevenir un
recrecimiento de bacterias que puede ocurrir &n un proceso
continuo.

4.2.3. Requerimiento de patégenos para obtener hiosdlidos clase B.

El objetivo es asegurar la reduccion en densidad de bacterias patdogenas y
virus entéricos. Se demuestra por monitoreo de coliformes fecales en el lodo
tratado, que debe ser menor de 2 x 108 UFC 6 NMP por gramo de sélidos totales
del lodo residual (base en peso seco). Los huevos de helmintos viables no
necesarlamente deben ser reducidos en lodo clase B (EPA, 1986).

A diferencia del lodo clase A, el cual esta esencialmente fibre de patdgenos,
el lodo clase B contiene algunos. Por esta razon los sitios para cultivo, pastoreo de
animales y acceso publico quedan restringidos hasta que factores ambientales
reduzcan los niveles de patdgenos, cuando el lodo clase B sea aplicado en algin
terreno. Estas restricciones son designadas para asegurar la reduccion suficiente
de huevos de helmintos viables.

4.2.4. Sitios de restriccion para biosdlidos clase B.

¥ Cultivos en donde las partes comestibles tocan el lodo residual mezclado
con suelo y crecen superficialmente en el terreno no pueden cosecharse
hasta 14 meses después de [a aplicacion del lodo residual.
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> Cuitivos en donde ias partes comestibles estan totalmente cubiertas por

suelo mezclado con lodo no pueden ser cosechadas hasta 20 meses
después de la aplicacion, el lodo debe quedar sobre la superficie del suelo
por 4 meses o mas antes de su incorporacion dentro del terreno porque se
considera como tiempo minimo para que las condiciones ambientales
reduzcan huevos de helmintos viables.

Cultivos en donde las partes comestibles ne tocan el suelo mezclado con
lodo residual no pueden ser cosechados hasta 30 dias después de su
aplicacion.

Animales no pueden pastar sobre el terrenc hasta 30 dias después de la
aplicacion del lodo residual en especial animales que tienen contacto con el
hombre.

Los accesos publicos a lugares con alta exposicidn deben ser restringidos

por 1 afio después de la aplicacién del lodo.

4.2.5. Tecnologias para obtener biosélidos clase B.

Los procesos para obtener biosdlidos clase B, son procesos para reducir
significativamente patdogenos (PRSP) mencionados en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Procesos para reducir significativamente patégenos {(EPA, 1994).

PROCESO

TRATAMIENTO

DIGESTION AEROBIA

El lodo residual es agitado con airé u oxigeno para
mantener a los organismos en condiciones aerobias, los
valores promedio seran de entre 40 dias a 20 °C y 60 dias
ai5°C

DIGESTION ANAEROBIA

Utiliza bacterias que funcionan en un ambiente libre de
oxigeno para convertir sdlidos volatiles en diéxido de
carbcno, metano y amonio, los valores promedic de
residencia celular y temperatura estaran entre 15 dias a 55
°C y 60 dias a 20 °C.

SECADO CON CALOR

El lodo residual es secado sobre arena o pavimento en
forma de lechos o celdas por un minimo de tres meses, el
ambiente normal diario debe ser a una temperatura por
encima de los 0 °C.

ESTABILIZACION
CAL

CON

Suficiente cal es adicionada al lodo residual para elevar el
pH hasta 12 con 2 horas de contacto.

4.2.6. Reduccion de la atraccién de organismos vectores.

Este aspecto es importante porque los vectores (moscas, mosquitos, aves y
roedores entre otros) son organismos gue pueden transmitir patégenos por
contacto fisico o por contacto biclogico jugando un papel especifico en el ciclo de
vida del patégeno. La regulacién considera 12 opciones para lograr la reduccion
efectiva de vectores en los biosdlidos (Tabila 4.4). En algunos casos estos se
refieren a la disminucidn de la capacidad misma y en ofros casos controla la
posibilidad del contacto directo entre vectores y biosélidos.
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Tabla 4.4. Requisitos para disminuir la atraccién de vectores (EPA, 1994).

OPCION APROPIADO PARA.:
1.- Al menos 38% de reduccion de Biosolidos cbtenidos por:
solidos volatiles totales. Digestion anaerobia

Digestion aerobia

Composta, Lagunas

2.- Digestion anaerobia complementaria. | Solo para lodo digerido anaerobiamente que
no cumple con la opcion 1.

3.- Digestién aerobia complementaria. Sdlo para lodo digerido aerobiamente, que
tenga 2% o menos sdlidos que no cumpla la
opeidn 1.

4.- Tasa especifica de consumo de Lodos provenientes de digestion aerobia (no

oxigeno. debe usarse para lodos composteados).

5.- Proceso aerobio a temperatura Composteo de lodo.

elevada.

6.- Adicién de alcalis Lodo estabilizado quimicamente.

7.- Reduccidn de hurmedad hasta un Lodos que no contengan lodos primarios

contenido de sélidos del 75% crudos.

8.- Reduccién de humedad hasta un Lodos que contengan lodos primarios crudos

contenido de sélidos del 90%

9.- Inyeccién de biosdlidos al suelo. Lodo aplicado al suelo o dispuesto

superficialmente.
10.- Incorporacion de biosolidos al suelc. | Lodo aplicado al suelo o dispuesto
superficiaimente.

11.- Recubrimiento. Lodos dispuestos superficialmente.
12.- Tratamiento alcaline para drenados | Residuos de fosas sépticas aplicados a suelo
de fosa sépticas. agricola, bosques, sitios de restauracion o

dispuestos superficialmente.

4.2.7. Clasificacion de biosdlidos con respecto al contenido de metales.

El apartado 503 de la US-EPA establece dos clases de calidad en lodo
basadas en la concentracidén de metales pesados.

4.2.7.1. Biosédlidos de calidad excepcional {Exceptional Quality Biosolids,
EQ).

Son biosolidos que contienen una baja concentracion de elementos quimicos
contaminantes, una virtual ausencia de patégenos y bajo potencial de atraer
organismos veclcres. Los biosdlidos EQ deben tener una concentracidn de
elementos quimicos contaminantes inferior a la mostrada en la tabla 4.5.

Para que un biosélido se considere EQ debe ser un biosélido clase A por
cumplir una de las tecnologias que se mencionan en 4.2.2. También es necesario
que cumpla con una de las ocho primeras alternativas para la reduccién de
atraccion de vectores de la tabla 4.4. Aunque no es requerido por la EPA, la tasa
de aplicacion de nitrégeno no debe exceder los requerimientos de los cultivos para
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evitar la contaminacion de acuiferos.

4.2.7.2. Biosdlidos con concentracion de contaminantes admisible (Pollutant
Concentration Biosolids, PC).

Son biosélidos que tienen concentracicnes de contaminantes iguales a los
EQ, deben cumplir con los limites establecidos en la tabla 4.5. Por su contenido de
organismos patdégenos son catalogados como biosdlidos clase B, deben cumplir
con una de las tecnologias que se mencionan en el punto 4.2.5.

Para su aplicacion los biosdlidos PC deben cumplir con una de las diez
primeras opciones para reduccién de atraccién de organismos vectores de la tabla
4.4. También los biosolidos clase A pueden considerarse como PC si se cumple
con una de las opciones de reduccion de atraccién de vectores numeradas como
9y 10 en la misma tabla.

4.2.7.3. Biosélidos con una tasa de aplicacién de contaminante acumulativa
{Cumuiative Poliution Loading Rate Biosolids, CPLR).

Estos biosolidos exceden en al menos uno de los contaminantes de la
concentracion permisible para los EQ pero nunca los niveles tope de
contaminantes de la tabla 4.5. Este tipo de biosélidos pueden ser aplicados al
suelo en forma masiva pero controlando la cantidad y frecuencia de la aplicacion
de manera que nunca se exceda la tasa de aplicacién de contaminante
acumulativa de la tabla 4.5,

Para obtener biosélidos tipo CPLR se debe partir de biosélidos clase Ao By
se debe cumplir una de las diez opciones para reducir la atraccion de vectores de
la tabla 4.4.

4.2.7.4. Biosdlidos con tasa anual de aplicacién de contaminante (Annual
Poliutant Loading Rate Biosolids, APLR).

Son biosdlidos que sélo pueden ser distribuidos en bolsas v otros
contenedores para su aplicacion en cantidad controlada en suelo. Estos exceden
los niveles de contaminantes establecidos para los biosélidos EQ pero no son
superiores a los niveles tope de la tabla 4.5. No deben exceder la tasa anual de
aplicacion de contaminante que se indica en {a misma tabla y los biosdlidos deben
ser clase A, ademas de cumplir una de las primeras ocho opciones para la
reduccién de atraccidn de vectores de la tabla 4.4,

La tasa de carga anual de contaminante es la maxima cantidad de un

contaminante contenido en los biosélidos que puede ser aplicado en un solo sitio
durante un afio.
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Tabla 4.5, Limites de contaminantes en biosélidos para su aplicacién en
suelos. (EPA, 1994).

) Limite de Carga Limites para | Carga anual de
concentracion acumulativa |biosédlidos EQ| contaminantes
Contaminante | maxima para los para y PC. para biosélidos
biosdlidos que biosélidos. (mgikg)® APLR
* se apliquen al CPLR {kg/halaiio)®
suelo (kg/ha)"
{malka})*
Arsénico 75 41 41 2
Cadmio 85 39 39 19
Cobre 4300 1500 1500 75
Cromo 3000 3000 1200 150
Mercurio 57 17 17 0.85
Molibdeno 75 18 18 0.90
Niquel 420 420 420 21
Plomo 840 300 300 15
Selenio 100 100 100 5
Zinc 7500 2800 2800 140
Aplica a: . | Todos los sblidos | Biosolidos a Biostlidos en  |Biosdlidos
que apliquen granel y aplicacion empacadas®.
sobre el terreno. | empacados®. masiva.
8. Base seca.
b Bios6lidos empacados (son aquellos que estan en bolsas o cualquier otro
recipiente).
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5. METODOLOGIA.

Con el objeto de disminuir o eliminar el nivel de microorganismos patogenos
que se concentran en los lodos, se aplicaron dos procesos de estabilizacién: la
estabilizacion alcalina, que en diversos paises es aceptada y conforme a la
reglamentacion de la US-EPA es dtil para obtener biosdlidos clase B y la
estabilizacion acida, que no esta regulada aun, se utilizaron los &cidos: acético,
peracético, perclorico y sulfdrico.

5.1. MUESTREO.

La estabilizacion se llevé a cabo empleando muestras de lodo fisicoquimico
de la planta de tratamiento de aguas residuales de San Pedro Actopan de la
Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica del Gobierno del Distrito
Federal. Basicamente la planta cuenta con un desbaste que recibe el agua residual
(35 L/s) de las poblaciones de San Gregorio y San Pablo, Xochimilco, Distrito
Federal, México. El agua es bombeada hacia un carcamo y a la salida de éste se
dosifica el sulfato de aluminio a una dosis de 66 mg/ L aproximadamente. El agua es
enviada a dos tangues de sedimentacion con un tiempo de retencién de dos horas.
Posteriormente el agua pasa por un sistema de filtros de arena y finalmente es
conducida a un fanque clorador donde se lleva a cabo la desinfeccidn antes de

descargarla.

Los lodos generados son llevados de Ia purga de los sedimentadores hacia un
espesador en el que permanecen por un periode aproximado de 15 dias. Las
muestras de lodo analizadas provenian de !a purga del sedimentador que estaba
operando el dia del muestreo. Las colectas del lodo crudo corresponden a las fechas
de la tabla 5.1, en cada fecha se colectaron 10 litros de lodo crudo en un garrafén de
plastico que se llevé al laboratorio del Instituto de Ingenierfa Ambiental de Ja
Universidad Nacional Auténoma de México en donde se realizaron las
estabilizaciones y los analisis. En el apartado 5.2 se realiza una descripcién del
proceso para la estabilizacién alcalina, en el apartado 5.3 de Ia estabilizacion acida y
en el apartado 5.4 y anexo A los métodos analiticos.

Tabla 5.1. Fechas de los muestreos del lodo crudo y de su estabilizacion.

Estabilizacién Primera fecha de | Segunda fecha de | Tercera fecha de
muestreo muestreo muestreo
{dia/mes/aiio) (dia/mes/aiio) (dia/mes/afio)

Acido acético (20 %) 22-06-1999 12-07-1999 03-08-1999
Acido peracético (20 %) 08-06-199% 12-07-1999 03-08-1999
Acido perclérico (3.7 %) 12-06-1999 26-10-1999 30-11-1999
'Acido sulfirico (50 %) 25-05-1999 12-07-1999 30-11-1999
Cal hidratada 18-02-1999
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5.2. ESTABILIZACION ALCALINA.
5.2.1. Acondicionamiento y deshidratacién de los lodos.

E} acondicionamiento de los lodos es un proceso previo a la deshidratacion
mediante el cual se aglomeran las particulas s6lidas para facilitar la remocion del
agua. En este trabajo el acondicionamiento de los lodos se llevé a cabo mediante
floculaciéon con un palielectrolito catidnico de alto peso molecular {Percot 728, Allied
Colloids}), el cual se aplico a una dosis de 5.4 kg por cada tonelada de sdlidos totales
(ST). La deshidratacion se realizd con un filtro prensa piloto de marcos y placas.

5.2.2. Estabilizacion alcalina de los lodos.

La estabilizacion alcalina se llevé a cabo con cal hidratada al 91.2 % de
pureza, la cual se calcind a 550 °C durante tres horas con el propésito de eliminar la
humedad. La dosis tedrica de cal es del 20 % {peso/peso) para un lodo con el 20 %
de ST, sin embargo, dependiendo del contenido de ST de! lodo esta dosis debe ser
ajustada con la siguiente ecuacion (Jiménez et al., 1997);

Dosis de cal viva = - 5.9 {Ln(sequedad en %)] + 39.9

Con esta ecuacién y con el valor de los sdlidos totales del lodo desaguado
(15.4 %) se obtuvo la dosis correcta para la aplicacién de la cal, que fue del 23.7 %.
Como se puede observar, esta ecuacién es empleada para cal viva, sin embargo, si
tomamos en cuenta que la cal hidratada equivale a un 70 % de cal viva se tuvo que
realizar un ajuste para obtener la dosis adecuada utilizando cal hidratada. La dosis
final que se aplico fue de 52.2 g de cal hidratada por kg de lodo humedo.

Se tomd una muestra de lodo crudo y una muestra de lodo estabilizado,
inmediatamente se realizd la lectura del pH y se determinaron los sdlidos totales
conforme el Anexo A-1. Se dispusieron los gramos de lodo crudo y estabilizado
equivalentes a 2 gramos de sdlidos totales en recipientes de plastico para el analisis
de huevos de helmintos (HH), Anexc A-3. En otro contenedor se tomd otra muestra
de lodo crudo y estabilizado equivalente a 4 gramos de sdlidos totales y se le
determind la concentracion de coliformes fecales (CF), Anexo A-2.

Posteriormente, la dosis de cal hidratada (Ca{OH);) se mezcl6 hasta obtener un
producto relativamente homogéneo. Una vez obtenido el biosdlido, se le
determinaron en dos horas después los mismos pardmetros que al lodo crudo mas el
analisis de metales pesados. Este biosdlido se almacend en contenedores de
plastico descubiertos dentro de una bodega a temperatura ambiente por seis meses,
tiempo en el que se tomd otra muestra y se realizd un analisis para determinar la
viabilidad de huevos de helmintos y la concentracion y recrecimiento de coliformes
fecales.
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5.3. ESTABILIZACION ACIDA.

En et laboratorio se vacio un litro de lodo en cada contenedor del equipo de
prueba de jarras (Figura 5.1), se utilizaron 6 contenedores etiquetados para cada
dosis y 1 contenedor para el lodo crudo. Simuitaneamente se prepapararon las
concentraciones de acido y se adicionaron al mismo tiempo al contenedor
correspondiente. Se aplicd de inmediato una velocidad de agitacidn de 320 rpm con
un tiempo de contacto de 30 minutos en todas las muestras. Se realizaron tres
repeticiones con cada acido que corresponden a la fecha de muestreo. El volumen
de lodo en cada muestra empleada fue de 1000 mbL para los &cidos: sulfurico,
acético y perclérico, pero para el acido peracético el volumen fue de 800 mL debido
a que al mezclar se produjo una gran cantidad de espuma.

¥ e | LGS AT i

Figura 5.1. Prueba de Jarrs, equipo en donde la velocidad dﬁégg;i't-efl‘cié—n'
rpm se puede controlar.

-

de 0 a 320

Al témino de la agitacidon se tomd una muestra de lodo crudo y estabilizado de
cada contenedor. Se realizé una curva de equilibrio de pH contra volumen de &cido
por litro de lodo con excepcion del peracético, de inmediato se inicio la
caracterizacion del lodo crudo y estabilizado siguendo las ténicas primero se
determinaron los sdlidos totales (Anexo A-1). De estos mismos contenedores se
vaciaron los gramos de lodo crudo y estabilizado equivalentes a 2 gramos de sélidos
totales en recipientes de plastico para determinar la concentracién de huevos de
helmintos (Anexo A-3) y en otros frascos el equivalente a 4 gramos de solidos totales
para determinar coliformes fecales (Anexo A-2).

Las concentraciones de la solucion acida para los acidos sulfrico y perclorico
fueron del 20 % v/v, la concentracion del acido peracético fue més baja def 3.7 % viv
debido a que el producto comercial que se logré obtener contiene esta concentracion
y no se pudo utilizar una concentracién mayor. La concentracién del acido acético
fue del 50 % viv ya que se considera como un acido débil.
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Por su parte, las dosis de acido sulfrico y perclorico estan basadas en curvas
de dosis-pH elaboradas con lodo muestreade para la primera corrida de estos
acidos. En el caso del acido peracetico, las dosis aplicadas fueron mayores a las
reportadas en la literatura debido a que algunos autores mencionaran haber aplicado
dosis de 500 mg/L para inactivar el 75 % de huevos de Taenia después de 7 dias de
contacto (Owen, 1984). Igualmente para el acido acético las dosis y tiempos de
contacto fueron de 400 mg/L por un minimo de 7 dias (Kiff y Lewis-Jones, 1984).

Por lo anterior, en el caso de los &cidos organicos se eligieron dosis
considerablemente mayores a las reportadas, las cuales se muestran en la Tabla
5.2,

Tabla 5.2, Dosis de acido que fueron adicionadas a las muestras de lodo, las
muestras sin adicién de acido son de referencia (lodo crudo).

Acido sulfarico Acido perclérico | Acido peracético Acido acético
{(ppm) {ppm) {ppm) {ppm)
0 0 0 0
4 400 2 600 1000 3700
6 100 3500 1700 7 300
8 900 5100 2 500 11 000
14 000 8 000 3 300 14 700
25100 14 400 4 200 18 400
57 600 32 900 5 000 22000

5.4. METODOS ANALITICOS.

> Sdlidos Totales {ST): Para determinar la concentracion de sodlidos totales se
utiliza el método gravimétrico de Sdlidos Totales (APHA, 1995), se menciona en
el Anexo A.1. Se evaluaron en los lodos crudos y estabilizados para calcular la
cantidad de materia seca que sirve de referencia para expresar los demas
parédmetros.

» PH: Se rezlizaron las medicicnes del pH al lodo crudo y después de aplicados los
tratamientos (APHA, 1995).

» Coliformes fecales: El contenido de coliformes fecales fue determinado por la
técnica de fermentacion en tubos muitiples 6 Namero Mas Probable (NMP),
descrito en el anexo A.2. La densidad de los coliformes se expresd como NMP
por gramo de solidos totales, que se obtuvo mediante el cddigo formado por tres
algoritmos correspondiente al nimero de tubos con resultados positivos en tres
series consecutivas.

» Huevos de Helmintos: La determinacién y cuantificacion de huevos de helmintos
fue analizada por la técnica de la NOM-001-ECOL-1996 que se practica en aguas
residuales, descrita en el Anexo A.3, pero que es aplicable para muestras de
lodos. Se reportaron los datos como huevos de helmintos por gramo de sélidos
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totales (HH/ g ST} y el porcentaje de la viabilidad representada por la presencia o
ausencia de huevos larvados, ademas de otros criterios cualitativos mencionados
en la Tabla 5.3. Con las especies que formaron larvas, en el tiempo de
incubacion (de 4 semanas), se realizé el analisis de remocion favorecida por los

tratamientos.

Tabla 5.3. Criterios para la determinacién de huevos de helmintos viables
{Caceres, et al., 1987 citado por Ghiglietti, et al., 1997).
Huevos viables Huevos no viables

Estructuras intactas con la cubierta | Estructuras pobremente definidas.
celular simétrica y continua.
Continuacion del desarrollo del huevo |Vacuolizacion  de!  citoplasma vy
en varios estadios de maduracion, por|condensacion  celular, huevo en
ejemplo, divisidn, moérula, gastrula y|estadio unicelular con el citoplasma
farva. vacuolado y granulado.

Diferenciacién entre cada estadio; Contraccién, ruptura y perdida en la
observando una secuencia de |continuidad de la membrana.

maduracion.

> Metales pesados totales: Al lodo estabilizado con cal se le determing la
concentracion de metales pesados totales por el método espectrofotométrico de
absorcién atomica: por aspiracion directa de aire-acetileno se determiné la
concentracién de cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc; por la técnica generacion
de hidruros se .determind la concentracion de arsénico y selenio; por la técnica de
generador de hidruros-vapor frio se determiné la concentracion de mercurio
{NOM-AA-051-1981). Estos se analizaron en un laboratorio certificado.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. ESTABILIZACION ALCALINA.

Los huevos de helmintos determinados en los lodos pertenecen
principalmente a la clase Nematoda que incluye a las especies Ascaris
lumbricoides, Toxocara capis, y Trichuris trichura. De la clase Céstoda se
determinaron las especies Hymenolepis nana © Hymenolepis diminuta. De mayor
abundancia 4. Lumbricoides con relacion a las otras especies que son de igual
importancia médica.

El contenido promedio de sdlidos totales en lodo crudo fue de 5.6 % y un
pH de 6.3, las condiciones requeridas para la inactivacién de organismos
patdgenos es lograr obtener un pH de 12 (EPA, 1994). Al estabilizar el lodo, este
alcanzd en dos horas un pH de 12.5 con un contenido de sélidos de 20.9 % (Tabla
6.1). Es muy importante observar que el pH disminuy6, hasta ser neutro, durante
el tiempo de almacenamiento debido a la absorcién de carbono atmosférico que
gradualmente consume la alcalinidad residual del lodo estabilizado.

Tabla 6.1. Caracterizacion del lodo crude, después de 2 horas y 180 dias de
la estabilizacién alcalina.

Parametro Tipo de lodo

crudo Estabilizado Estabilizado
2 horas 180 dias
ST % 5.6 20.9 ND
PH 6.3 12.5 6.9
Helmintos (HH/g de ST} 127 50 ND
HH viables (HH/g de ST) ND 5.5 0.25
Coliformes fecales 6.9 25 1.5
Log(NMP/g de ST}

ND: no determinado

Los resultados de las pruebas de estabilizacion alcalina indican que el
tratamiento de lodo residual con cal inhibe casi completamente la viabilidad de
huevos de helminto almacenandolo por 6 meses después de la estabilizacion. Se
provoca un blogueo irreversible en el desarrollo de estadios infectivos cuando son
transferidos a un pH neutro (Eriksen et al,, 1995).

6.1.1. Coliformes fecales.

Con respecto al contenido de coliformes fecales en lodo crudo se obtuvo
una concentracion de 6.9 log (NMPfg de ST), pero en un tiempo de 2 h de
contacto de la cal con el lodo se redujo a 2.5 log (NMP/g de ST) logrando obtener
biosolidos clase A. Al realizar la lectura después de 6 meses se obtuvo una
reduccidon hasta 1.5 log (NMP/g de ST) lo cual indica que no se presentd
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recrecimiento aun cuando el pH se redujo a 6.9 unidades.

Esto confirma fo observado por Farrell (citado por Bruce, 1984), quien
enconird que el tratamiento con cal a un pH de 11.5 rapidamente elimina bacterias
fecales incluyendo Salmonella sp.

6.1.2. Huevos de Helmintos,

Para huevos de helmintos se observo una baja viabilidad a partir de las 2
horas de estabilizado el lodo, sin embargo a los seis meses en la viabilidad se
obtuvo 0.25 HH/g de ST considerandose biosodlidos clase A.

En trabajos realizados por Owen (citado por Bruce, 1984), se menciona
que la inhibicién de la maduracién de los huevos de helmintos puede ser atribuido
solamente al pH elevado, ya que no se encontraron evidencias de la incorporacién
de calcio en el embridforo de huevos tratados con cal. Es clare que al alcanzar un
pH de 12 en un tiempo corto se produce una inhibicibn casi completa de la
viabilidad de huevos de helminto. En la tabla 6.1, se muestra la reduccion de
huevos de helmintos en lodos estabilizados a través del tiempo, que fue favorable
para la obtencion de biosdlidos clase B a las dos horas y biosodlidos clase A a los
seis meses,

6.1.3. Metales pesados en lodo estabilizado con cal.

En la Tabla 6.2 se muestran los resultados de las concentraciones de
metales pesados totales en el lodo estabilizado con cal. La US-EPA en su
apartado 503 controla algunos metales pesados para la produccién de biosélidos
(Tabla 4.5), los lodos que se estabilizaron con cal se encontraren muy por debajo
de los limites requeridos, por lo que estos biosdlidos pueden ser factibles para
reiso en sueloc una vez que se haya eliminado & reducido el contenido de
microorganismos patogenos.

Tabla 6.2. Concentracién de metales pesados totales en ledo estabilizado

con cal.
[ METAL LODO ESTABILIZADO | LIMITE DE METALES CONTENIDOS
{mg/kg ST) EN LOS BIOSOLIDOS {mglkg ST)
{EPA, 1996)
As <1 75
Cd 6.2 85
T Cu 83 4300
Hg <1 57
Ni 25 420
Pb 76 840
Se <1 160
Zn 1663 7 500

La concentracidén de los metales pesados de los lodos estabilizados con cal
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analizados en éste trabajo se encontraron por debajo de los reportados en el
andlisis de lodos producidos en la salida del Gran Canal de la ciudad de México
(Jiménez y Campos, 1996), de igual manera estan por debajo de los limites
requeridos por la US-EPA. También la concentracién de metales pesados
analizados en este estudio se encuentran por debajo a los reportados en los
Estados Unidos {Lue-Hing et al., 1992).

La principal ventaja de la estabilizacién alcalina sobre los otros procesos
mengcionados por la US-EPA es su bajo costo y la simplicidad de la operacion, ya
que el lodo estabilizado con cal ha sido probado y generalmente es benéfico al
utilizarlo posterior en suelos agricolas. El complejo quimico de reacciones entre la
cal y los patdgenos no ha sido dilucidado y es conveniente tomar en cuenta los
procesos de hidrélisis, saponificacién y neutralizacién acida que ocurren en un
ambiente con un pH alto creado en la estabilizacién alcalina.

La estabilizacién alcalina resultd ser un método que permitird aplicar los
biosdlidos al suelo para uso agricola con las mas estrictas normas de la US-EPA
para obtener biosdlidos clase A.

6.2. ESTABILIZACION ACIDA.

Debido a que la estabilizacién acida es un proceso que no ha sido muy
estudiado, es necesario adecuar sus condiciones de operacion. En estas pruebas
la calidad del lodo a lo largo de los diferentes muestreos varid figeramente en
cuanto al contenido de soélidos totales (4.3 a 6.7 %). Sin embargo, en el aspecto
microbioldgico las muestras presentaron valores significativamente diferentes lo
cual permitio evaluar el proceso de estabilizacién acida en lodos con distintas
calidades microbioldgicas (9.1x10° a 4.6x10® NMP/ g ST para coliformes fecales y
61.5 a 117.0 huevos/ g ST para helmintos). De acuerdo con los parametros
analizados, se discutiran los resultados en 4 incisos correspondiente a los acidos:
sulf(rico, perclérico, peracético y acético comprendiendo pH, coliformes fecales y
huevos de helmintos.

6.2.1. Estabilizacién con acido sulfarico.
6.2.1.1. Resultados de pH.

La disminucion del pH en los lodos acidificados involucra dos aspectos. La
primera relacionado con la destruccion de microorganismos en ambientes acidos
por debajo de 4 unidades (McKinney, 1962), y la segunda con la posibilidad de
deshidratar el lodo empleando polimeros sintéticos que operan a pH de 4 a 11
unidades generalmente {Allied Colloids, 1988).

En el caso de la destruccién de microorganismos, generalmente a un pH
4cido Gnicamente los organismos acidéfilos pueden sobrevivir asi como algunos
hongos. De hecho, bacterias acidéfilas como las de los géneros de Thiobacillus y

Sulfolobus oxidan minerales sulfurosos para producir acido sulfurico, el cual
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acidifica el medio. Sin embargo, la mayoria de las bacterias, incluyendo aquellas
involucradas en la fermentacion llamadas acido-tolerantes, son incapaces de
desarrollarse a pH menor de 4.

Por su parte, el acondicionamiento es un proceso que reduce el volumen de
lodo mediante 1a remocién de agua del mismo, empleando diferentes equipos
como filtros banda, filtros prensa, centrifugas o prensas rotatorias. En este
proceso se emplean polimeros sintéticos que favorecen la coagulacion de los
lodos facilitando el desaguado en los procesos mencionados.

De acuerdo con lo anterior, podria pensarse que existe una limitante para
combinar la estabilizacion acida con el acondicionamiento de lodos. Hay que
mencionar que es posible encontrar en el mercado polimeros especificos que
operen a pH extremadamente acido, como los alcanzados en la experimentacion;
sin embargo, su distribucidn es limitada y su aplicacion requiere de mayor estudio.

El acido sulfurico fue empleado en las pruebas de estabilizacién acida. En
las pruebas de estabilizacién se aplicaron dosis de 4 400, 6 100, 8 900, 14 000,
25100 y 57 600 ppm. Las dosis de &cido sulfirico fueron aplicadas
independientemente del contenido de solidos totales del lode o del pH inicial de las
muestras.

La grafica 6.1. muestra los resultados promedio de pH en las muestras
acidificadas con acido sulfirico y el valor correspondiente a sélidos totales. Es
posible que debido a la operacidn en la planta de tratamientc de San Pedro
Actopan, los tiempos de purga de los sedimentadores varien sin un relativo control
ocasionando que el todo pase mas tiempo en ellos y su concentracién se
incremente o disminuya. Al existir un mayor tiempo de retencion de los lodos en el
sedimentador, puede presentarse cierta actividad microbiana que ocasione un
ligero descenso del pH debido a la produccion de &cidos erganicos ya que el lodo
primario es facilmente digerible (Metcalf v Eddy, 1991).
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Grafica 6.1. Comportamiento de: a) pH y b) sélidos totales en muestras

acidificadas con &cido sulfurico (n=3t desviacién estandar).
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En todas las muestras, con excepcién de una, el pH fue menor a 4 unidades
por lo que se esperaria una destruccidn total de las bacterias contenidas en el
lodo. Ademas, la desviacion estandar de las muestras (indicada en la curva de
promedios) fue en general baja, sugitiendo que la concentracion de solidos totales
no influye de manera notable en el pH obtenido, el cual depende mayormente en
la capacidad amortiguadora de los lodos dada por la alcalinidad.

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 grafica 6.1 se observa que la variacion en el pH entre cada dosis
corresponde generalmente a 0.5 unidades desde cerca de 4 hasta cercade 1 lo
cual destaca la utilidad de dicha curva,

6.2.1.2. Coliformes fecales.

La Clase A en el Apartado 503 es practicamente libre de patégenos
mientras que la clase B permite un contenido determinado de coliformes fecales
(Gnico parametro microbiologico regulado) pero debe aplicarse baje ciertos
criterios para disminuir el riesgo de infeccidn.

En el caso de la estabilizacién de lodos para su aplicacién en suelos lo

- recomendable es aplicar un proceso que genere lodos clase B que sean aplicados

en lugares con acceso publico restringido. Par ello, el proceso de estabilizacion

acida debe cumplir con una concentracién de coliformes fecales menor a 2x10°

NMP/g ST para poder ser empleados como fertilizantes o mejoradores de suelos.

A continuacion se describen los resultados de las concentraciones de coliformes
fecales estabilizados con dcido sulfGrico.

La grafica 6.2 presenta los resultados obtenidos con la aplicacién de acido
sulfarico. Es importante aclarar que podrian no justificar su aplicacion si
tnicamente se requiere un lodo clase B debido a que la concentracién inicial de
coliformes fecales en el lodo crudo fue menor que el limite establecido para lodos
clase B, todas las muestras acidificadas cumplieron con ese criterio. Por esto las
muestras con dosis superiores a 6 100 ppm lograron cumplir con los limites para la
clase A, que corresponden a las dosis superiores a 8 900 ppm en las que se
redujo la concentracion de coliformes fecales por debajo del limite de deteccion (3
NMP/g ST).

Por otro lado observamos que la reduccidn total de los coliformes fecales se
da por debajo de las 2 unidades de pH (dosis de 14 000, 25 100 y 57 600 ppm),
contrastando con lo mencionando anteriormente que establece que la inactivacion
se da a un pH menor a 4. Esto podria estar relacionado con el tiempo de contacto
relativamente corto (30 minutos) manejado en esta investigacion, que podria no
ser suficiente para destruir por completo los coliformes aplicando dosis menores a

14 000 ppm.
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Grafica 6.2. Reduccidn de la concentracion de los coliformes fecales en muestras
acidificadas con acido sulfirico {n=3+ desviacién estandar).

6.2.2.3. Huevos de helmintos.

Como se ha destacado, los huevos de heimintos son el principal problema
en los lodos de nuestro pais (Lamothe, 1988). De su destruccion o inactivacion
depende basicamente el que puedan ser aplicados en suelos debido a gue son
organismos altamente resistentes a cambios ambientales y por lo tanto, a la
mayoria de los procesos de estabilizacion. Hay que recalcar el alto contenido de
huevos de helmintos en el lodo crudo, el cual presentd en promedio 98 huevos/g
ST y alcanzd un méximo de 111.5 huevos/g ST. Estos valores superan al valor
promedio obtenido en lodos fisicoquimicos generados en el tratamiento del agua
del emisor central del Drenaje Profundo del Valle de México correspondiente a 59
huevos/g ST (Jiménez, 1997).

Las primeras pruebas realizadas indicaron eficiencias variables en cuanto a
la destruccion de helmintos, sin mostrar una tendencia definida en el
comportamiento de este parametro. Durante este periodo se realizaron
repeticiones para intentar determinar la tendencia relacionada con cada &cido.
Aparentemente, ésta se definib en algunos casos mientras que en otros la
variabilidad de los resultados no mostré un patrén claro. Tal es el caso del acido
sulfurico, el cual mostrd una desviacion estandar superior al 45 %, flegando hasta
mas de 140 % en las muestras acidificadas (Grafica 6.3). 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 pruebas posteriores dicha eficiencia
se incrementd aun cuando la diferencia entre corridas persistio.
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Grafica 6.3. Inactivacién de los huevos de helmintos en muestras acidificadas con
Acido sulfurico (n=31 desviacion estandar).

El mecanismo por el cual se inactivan los huevos de helmintos con el acido
sulfarico no esta definido. Sin embargo, puede 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 superficie 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
Iumbricoides.

6.2.2. Estabilizacién con acido perclérico.
6.2.2.1. Resultados de pH.

En la grifica 6.4 se presentan los resultados de pH en las muestras
estabilizadas con 4cido perclérico. En este caso se emplearon dosis de 2 600,
3500, 5 100, 8 000, 14 400 y 32 900 ppm. Al igual que en las muestras que
empiearon &cido sulfirico, la muestra con una mayor contenido de sdlidos totales
presentd el pH mas bajo, causado por la operacién de la planta.

En estas muestras, fa desviacion estandar fue mayor que en ¢l caso del
acido sulfirico (0.61 vs 0.33 unidades de pH en promedio), lo cual quizas se debit
a la variacion en la alcalinidad de los lodos de una muestra a la otra. El pH
alcanzado fue similar al obtenido con el acido sulfdrico, limitando la posibilidad de
acondicionamiento en las muestras con dosis altas. Se observa que a pesar de
haber basado las dosis en la curva de calibracion (dosis-pH), los resultados no
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siguen un patron definido como en el caso del sulfirico.

pH
Q= N W oA MR W W

Sdlides Totales (%)
[= N SR ST - )
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Dosis de dcido perclérico (ppm) Dosis de dcido percldrico {ppm)
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Grafica 6.4, Comportamiento de: a) pH y b) sélidos totales en muestras
acidificadas con acido perclérico (n=31 desviacién estandar).
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6.2.2.2. Coliformes fecales.

Con el acido perclorico se obtuvieron resultados similares a los dei sulfirico
como se aprecia en la grafica 6.5. Empleando dosis superiores a 8 000 ppm se
logra cumplir con el limite para lodos clase A y aplicando dosis de 32 900 ppm se
alcanza reducir la concentracién por debajo del limite de deteccion. En esta
ocasioén las muestras que cumplieron con el limite de clase A fueron aguellas que
presentaron un pH promedio menor a 3 unidades. Sin embargo, hay que destacar
que aun por debajo del pH de 4 la destruccién de cofiformes fecales Gnicamente
alcanz6 reducir en promedio 2 unidades logaritmicas en el caso de las dosis de
2600 y 3 500 ppm, lo cual no puede ser considerado como una estabilizacién
eficiente.

6.2.2.3. Huevos de Helmintos.

La aplicacién del acido perclérico, presentd una buena eficiencia en la
inactivacion de los huevos de helmintos (Grafica 6.6). Partiendo de valores
basales superiores a los 100 huevosfg ST se logrd una disminucidn en las
concentraciones hasta menos de 6 huevos/g ST en las muestras con 14 400 y
32900 ppm ademas una desviacién estandar muy baja (<3 huevos/g ST).
Considerando también las densidades alcanzadas de coliformes fecales en estas
dos muestras (Grafica 6.5), es posible ratificar que una dosis de aplicacién mayor
a 14 400 tendriamos lodos clase B de la US-EPA.

Empleando dosis menores a 8 000 ppm es posible obtener una reduccién

de ios huevos de helmintos por debajo del limite de lodos clase B. Sin embargo, {a

elevada desviacion estandar (hasta 19 huevos/g ST) impide el poder garantizar el
cumplimiento de dicho limite al aplicar esas dosis. El mecanismo de accién podria
deberse a la inactivacién por su alta corrosividad a todo tipo de tejidos
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destruyendo posiblemente la membrana de los huevos de helmintos.
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Gréfica 6.5. Reduccion de la concentracion de los coliformes fecales en muestras
acidificadas con &cido perclérico {n=3+ desviacion estandar).
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Grafica 6.6. Inactivacion de los huevos de helmintos en mueétras acidificadas con
acido perclérico (n=3x desviacion estandar),
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6.2.3. Estabilizacion con acido peracético.
6.2.3.1. Resultados de pH.

El tercer acido probado en la estabilizacién fue el peracético. De acuerdo
con la literatura, éste posee un gran poder desinfectante ain en dosis
relativamente bajas. Por tal motivo, las dosis empleadas fueron mencres que con
los acidos inorganicos. La grafica 6.7 presenta los resultados de pH obtenidos en
cada una de las corridas realizadas.

En este caso el pH de las muestras de lodo crudo no sigue el
comportamiento mencionado anteriormente ya que la muestra con mayor
contenido de sélidos presenta un pH intermedio entre las otras dos muestras con
concentraciones menores {Grafica 6.7). Una posibilidad es que la alcalinidad de
los lodos permita neutralizar parte de los acidos organicos generados durante ia
descomposicion de los lodos. Otra posibilidad es que se haya dosificado un
exceso de coagulante (sulfato de aluminio) en el tratamiento, lo cual generaria un
lodo con un pH ligeramente acido debido a la reaccidon del sulfato de aluminio con
el agua liberando iones H".

Se aprecia también en la gréfica 6.7 que la desviaciéon estandar de los
valores es menor que para los acidos inorganicos, o que indica que éste acido
estabiliza mejor los lodos independientemente de las variaciones originales en su
pH. Es posible que debido a la cantidad de compuestos heterogéneos que estén
presentes en los lodos, en distintas concentraciones en cada corrida, los 4cidos
inorganicos al ser altamente reactivos puedan estar reaccionando con ellos,
mientras que en el caso de los acidos organicos, principalmente actian
reduciendo el pH del lodo.

De acuerdo con lo citado anteriormente, al no reducir el pH por debajo de 4
unidades en algunas muestras, se esperaria una baja eficiencia en la destruccién
de coliformes fecales empleando dosis menores a 2 000 ppm. Sin embargo, a
estos niveles de pH es posible que ciertos polimeros permitan el
acondicionamiento del lodo lo cual puede ser una ventaja considerable sobre los
acidos inorganicos en este aspecto.

6.2.3.2 Coliformes fecales.

El &cido peracético confirmd su gran poder desinfectante como fo muestra
la grafica 6.8. En todas las dosis empleadas se logrd reducir la concentracién de
coliformes fecales por debajo del limite de detecciébn en la totalidad de las
muestras. Por ello, no se observan lineas de desviacion estandar en las muestras
acidificadas, adn cuando las muestras de lodo crudo presentaron concentraciones
diferentes de coliformes fecales hasta en mas de 2 unidades logaritmicas.
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Grafica 6.7. Comportamiento del pH en muestras acidificadas con acido
peracético {n=3x desviacion estandar).
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Grafica 6.8. Reduccion de la concentracion de los coliformes fecales en muestras
acidificadas con acido peracético (n=3+ desviacion estandar).
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Aparentemente la accion del oxigeno activo liberado, combinado con el
perdxido de hidrégeno de la solucion atacan los grupos funcionales de algunas
enzimas destruyendo la membrana celular. Ademas, algunos autores indican que
el peracético tiene efectos sobre la actividad enzimética de las bacterias (Lazarova
et al., 1998).

Es claro que el tiempo de contacto experimental fue suficiente para permitir
la accién del acido peracético, permitiendo quizas reducir este tiempo lo que
representaria un ahorro en algunos gastos derivados del proceso de estabilizacion
(tamafio de reactor, costo de mezclado, etc.). Esto confirma que el producto
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empleado destruye las bacterias en “5 minutos 0 menos” (Informacién personal del
proveedor de Quimiproductos S.A. de C.V.), empleando dosis de 200 a 500 ppm.
Sin embargo, se requieren pruebas posteriores a menor concentracion para
verificar esta posibilidad asi como para lograr la estabilizacion.

6.2.3.3. Huevos de helmintos.

La grafica 6.9 muestra los resultados obtenidos con acido peracético.
Como ya se demostrd, éste posee un gran poder bactericida, ademas de su
capacidad de inactivacién de huevos de helmintos que se comprueba al observar
los resultados. A concentraciones de 1 000 ppm se logra reducir de un promedio
de 96.5 hasta 20 huevos/g ST 0 menos en algunas muestras. Como se aprecia en
la grafica 6.9, el comportamiento de este parametro fue relativamente constante,
presentando una desviacion estandar relativamente baja con excepcién de la
dosis de 5 000 ppm. En este dltimo parece ilogico que se presenten los valores
mayores y una desviacion estandar de mas de 10 huevos/g ST. Sin embargo debe
mencionarse también que en el caso del &cido peracético |la reaccién de éste con
el lodo gener¢ una gran cantidad de espuma especialmente en ias muestras con
dosis mayores. Ademés de la dificultad para determinar la concentracion de
patégenos en lodos (Bitton, 1594).
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Grafica 6.9. Inactivacidn de los huevos de helmintos en muestras acidificadas con
acido peracético (n=3t desviacion estandar).

A pesar de que en el lodo crudo se presentaron valores de 67.8 a 117.0
huevosfg ST, en las muestras acidificadas la concentracion disminuyé a niveles
relativamente constantes. Podrian realizarse pruebas empleando dosis menores

para evaluar el efecto sobre los helmintos, ya que en el caso de los coliformes
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fecales, éstos fueron destruidos por debajo de! limite de deteccién en todos los
casos. Adicionalmente, se estudia la posibilidad de obtener un producto con una
mayor concentracion de acido peracético y una menor concentracion de peroxido
de hidrdgeno para evitar |la formacion de espuma en exceso y obtener una
muestra mas homogénea.

6.2.4. Estabilizacién con acido acético.

6.2.4.1. Resultados de pH.

Las pruebas con &cido acético en este caso la muestra con un mayor
contenido de sdlidos presentd un pH mayor que las muestras con concentraciones
de sblidos mencres. Aunque aparentemente en todas las muestras de lodo crudo
la concentracion de solidos no presentd una gran variabilidad, una variacién de
mas del 2 % como la observada refleja distintas condiciones de operacion del
proceso de tratamiento de agua.

Similarmente a o observado en el caso del acido peracético, las muestras
acidificadas con acido acético presentaron una desviacién estandar pequefia -
menos de 0.4 unidades de pH en todos los casos-. Ademas, el comportamiento
del pH es simitar manteniéndose ligeramente por debajo de 4 en las dosis
mayores a i1 000 ppm en promedio, se observa que no hay un descenso
significativo del pH incrementando esta dosis hasta 22 000 ppm (Grafica 6.10).
Con esto se esperaria una vez mas una baja eficiencia en la destruccion de
coliformes fecales pero el acondicionamiento podria ser llevado a cabo con
polimeros que actden en condiciones Acidas.
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Gréfica 6,10, Comportamiento del pH en muestras acidificadas con Acido acético
(n=3+ desviacion estandar).

Comparando las graficas de comportamientos de pH en muestras
acidificadas con los diferentes acidos se esperaria una alta eficiencia en la
destruccion de coliformes fecales empleando &cidos inorganicos que disminuyen
el pH muy por debajo de las 4 unidades requeridas. Sin embargo, en el apartado
de coliformes fecales se observa que ésta relacién de pH-destruccion no es
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estrictamente valida, interviniendo otros factores como por ejemplo el tipo de acido
empleado. Es necesario destacar la diferencias de concentracién en las dosis en
el eje de las ordenadas para facilitar la apreciacion de las curvas.

6.3.4.2 Coliformes fecales

Se presentan los resultados con el acido acético en la grafica 6.11. Enella
se nota una baja eficiencia de destruccion de coliformes fecales empleando dosis
menores a 11 000 ppm. Sin embargo, al aumentar las dosis por encima de ese
valor, la calidad de los lodos cumple con lo establecido para lodes clase A. En este
caso, la diferencia en las eficiencias si esta aparentemente relacionada con el pH
ya que en fas muestras en las que el pH promedio fue superior a 4 unidades la
eficiencia promedio fue considerablemente menor que en las muestras con un pH
menor a 4 en las que se logrd reducir la concentracién un promedio de mas de §
unidades logaritmicas.
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Grafica 6.11. Reduccion de la concentracién de los coliformes fecales en
muestras acidificadas con acido acético (n=3+ desviacion estandar).

Cabe mencionar que de acuerdo con Parkin y Owen (1986), en el proceso
de digestion anaerobia, si el pH desciende por debzjo de 6 unidades, los acidos
volatiles como el acético, se encuentran en forma no-ionizada (CH3COOH) la cual
es mas toxica para algunas bacterias debido a que pasan a través de la
membrana mas facilmente. Podria darse este fenomeno en el caso de la
estabilizaciéon con acido acético puesto que el pH inicial es menor a 6, permitiendo
que la mayor parte del acido se encuentre no-ionizado.

Los resultados obtenidos con el acido peracético y acético indican que el pH
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alcanzado en el procesc no necesariamente se relaciona con el nivel de
estabilizacién logrado. Por el contrario, se establece que el tipo de acido aplicado
influye mas en la eficiencia gue el pH del proceso.

6.2.4.3. Huevos de helmintos.

El comportamiento del Acido acético fue parecido al del peracético,
partiendo de concentraciones similares en el lodo crudo y logrando reducciones
ligeramente superiores como se muestra en la grafica 6.12. Una vez mas con este
acido organico, la curva de concentraciones promedio tiene una tendencia
marcada (con excepcién de la dosis de 11 000 ppm que presentd un valor
promedio mayor que el de [as demas muestras, asi como una desviacién estandar
relativamente grande).

140

120

100

80

60

40

20

Huevos viables de helmintos / g de ST

0 3700 7300 11000 14700 18400 22000

Dosis de dcido acético (ppm)

Gréafica 6.12. Inactivacion de los huevos de helmintos en muestras acidificadas
con acido acetico (n=3+ desviacion estandar).

Comparando los resultados de helmintos de la gréafica 6.12 con los de
coliformes fecales de la grafica 6.11 se aprecia que no existe ninguna relacién
aparente entre l0s coliformes fecales y los huevos de helmintos por lo cual, los
primeros no pueden ser empleados como indicadores.

Al igual que en el caso de los coliformes fecales, la inactivacién de los
huevos de helmintos podria deberse a la afinidad del acido acético, a ser
transportado a través de la membrana ya que en ciertas etapas del desarrollo del
huevo existe una mayor permeabilidad a compuestos organicos.
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De acuerdo con los resultados no es posible establecer ninguna relacion
entre el pH y la inactivacidn de los huevos de helmintos. Aparentemente, al igual
que con los coliformes fecales, ésta depende en mayor medida del tipo de acido
aplicado por lo que el pH no es criterio adecuado para predecir la eliminacidn de
patégenos. Es necesario mencionar que la membrana quitinosa que protege a los
huevos de Ascaris esta cubierta por una membrana llamada capa ascarosida la
cual es permeable Unicamente a gases. Sin embargo, cuando el huevo es
sometido a estimulos especificos involucrando temperatura, pH, CO: o
condiciones reductoras, esta capa se vuelve permeable y perfora la capa
quitinosa (Ward y Fairborn, 1872).

Adicionalmente, se observd que no es posible establecer una relacion entre
el comportamiento de los coliformes fecales y los huevos de helmintos, por lo que
la abundancia de los primeros no puede emplearse como indicador de estos
ultimos. En contraste lo que se establece es la factibilidad de emplear el proceso
para reducir la concentracién de coliformes fecales y huevos de helmintos con
miras a producir biosdlidos que puedan ser aplicados en suelos.

6.2.5. Determinacién general de las eficiencias de los acidos.

Para determinar tas bondades de cada uno de los acidos empleados en el
proceso se resumieron las eficiencias de cada uno de los acidos en la tabla 6.3 en
donde se muestran los valores promedio, minimos y maximos para los dos
parametros microbioldgicos analizados.

Tabla 6.3. Resumen de las eficiencias de destruccion de coliformes fecales e
inactivacidn de huevos de helmintos.

Coliformes fecales (log) Huevos de helmintos (%)

Acido Promedio | Minima | Maxima | Promedio | Minima | Maxima
Sulflrico 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 72 98
Acético 4.22 0.21 6.38 a0 69 98

Como se observa, las mayores eficiencias (en negrita) fueron alcanzadas
en el caso de los coliformes fecales con el acido peracético. Por su parte, para los
huevos de helmintos, éstas se dieron con el acido acético y el peracético.

De lo anterior se puede establecer que los acidos orgdnicos tuvieron un
comportamiento global mas eficiente en el proceso que los Acidos inorganicos por
lo cual en el aspecto microbiolégico se recomienda su uso en pruebas posteriores
de estabilizacion acida. En el caso del &cido acético se recomienda no operar el
proceso empleando dosis mencres a 11 000 ppm para garantizar una buena
destruccion de coliformes fecales.
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6.2.6. Evailuacion del tipo de acido recomendable para pruebas futuras de
estabilizacion.

En la evaluacion del tipo de acido recomendable para el proceso influyen
diversos factores de los cuales se tomaran en cuenta la eficiencia en la
estabilizacion y el costo del reactivo,

Como ya se mencion6 en el apartado 6.2.5, los acidos mas eficientes de
manera global fueron el acético y el peracético. Por su parte, los &cidos sulfurico y
perclorico limitan su uso debido a las menores eficiencias en cuanto a helmintos y
coliformes fecales respectivamente.

En relacién a los costos, la grafica 6.13 presenta los costos del tratamiento
con cada acido para las diferentes dosis empleadas. En este punto se tomé en
cuenta unicamente el costo de reactive asumiendo que los demas costos son
iguales, debido a que las pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones de
operacion {equipo empleado, velocidad de mezciado y tiempo de contacto).
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Grafica 6.13. Costos relacionados con el reactivo para cada tratamiento. Datos
correspondientes al periodo de mayo a noviembre de 1999.

Como se observa, el alto costo del &cido perclorico hace que su aplicacion
en la estabilizacién sea muy desventajosa si se le compara con el costo de los
demas acidos. Aparentemente el acido peracético tendria una tendencia similar
pero su aplicacién en dosis mencres (como se hizo ver), disminuiria el costo
asociado a su consumo, ademas de que es posible que la estabilizacidon sea
eficiente aplicando dosis mencres.
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Los &cidos sulfirico y acético presentan costos muy similares, con una
pendiente ligeramente mayor en el caso del acético. Sin embargo, las ventajas
mencionadas en el aspecto microbiolégico a! acético lo proyectan como la mejor
opcion para ser usada en el proceso.

Por su parte, el acido peracético ha mostrado recrecimiento en muestras de

agua residual a las que ha sido aplicado, por lo que es necesario, en caso de
proponero como reactivo, que se realicen estudios de recrecimiento con él.
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7. CONCLUSIONES.

+ FEl contenido de huevos de helmintos en algunos de los lodos fisicogquimicos
generados en el Valle de México (hasta 117 HH/ g de ST), supera
significativamente a los niveles encontrados en lodos primarios de los Estados
Unidos, lo cual indica ia necesidad de aplicar procesos que reduzcan
significativamente este tipo de organismos.

e La estabilizacién alcalina de lodos fisicoguimicos es un proceso altamente
eficiente en cuanto a remocién de coliformes fecales y huevos de helmintos.
Los niveles alcanzados cumplen con las normas de la US-EPA para biosdlidos
clase B en ambos pardmetros y para clase A en coliformes fecales.

s Los lodos fisicoquimicos estabilizadoes con cal en este estudio cumplen con los
requerimientos para biosélidos de reliso agricola en cuanto al contenido de
metales pesados.

« El pH del lodo estabilizado con cal a través del tiempo tiende a neutralizarse y
alcanza el nivel de biosdlidos clase A para huevos de helmintos.

¢ La estabilizacién acida de lodos fisicoquimicos es factible con los diferentes
acidos estudiados. Los 4&cidos organicos como el acélico y peracético
presentan mejores eficiencias de destruccidn de coliformes fecales y huevos
de helmintos que los &cidos inorganicos como el sulfdrico y el perclérico.
Ademas el costo favorece a estos acidos organicos.

+ En la estabilizacion acida el empleo de acidos organicos no presentd una
disminucion tan marcada del pH del lodo como en el caso de los inorganicos, lo
cual puede presentar importantes ventajas durante la aplicacién de polimeros
para la deshidratacion del lodo.

¢ La estabilizacion acida es capaz de producir biosoélidos clase A de acuerdo con
las normas de la US-EPA con respecto a coliformes fecales. Con respecto a
huevos de helmintos seria necesario reducir aln mas su concentracién para
iograr el cumplimiento de los limites establecidos para este tipo de lodos.

» La estabilizacién acida es un proceso aplicable en lodos fisicoquimicos para
reducir el alto contenido de microorganismos y permitir la aplicacion de los
lodos tratados en suelos agricolas.

s Es posible producir biosélidos que cumplan con las normas de la US-EPA con

los tratamientos probados, por lo que éste estudio puede servir de apoyo para
la norma de lodos residuales generados en México.
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8. RECOMENDACIONES.

Se deben realizar pruebas adicionales con los acidos acético y peracético para
determinar si hay recrecimiento en los biosélidos producidos de bacterias y una
mayor inactivacion de huevos de helmintos a través del tiempo.

Considerar analisis de disponibilidad de metales pesados en los lodos
estabilizados con acidos, como el acético y peracético debido a que un
descenso en el pH pudiera incrementar su concentracién en la fase soluble.

Se deben analizar los costos asociados con la estabilizacion de los lodos,
realizando una comparacion entre diferentes procesos que logren reducir la
concentracion de microorganismos de manera similar,

Es necesaric determinar e! grado de destruccion de la materia orgénica
(medida como sélidos wvolatiles) contenida en el lodo para verificar el
cumplimiento de los criterios de reduccion de la atraccidn de vectores de la US-
EPA o justificar la aplicacion de alguna medida alternativa para cumplir con
dichos criterios.

Es necesario considerar las posibles restricciones de aplicacion para cada tipo
de suelo, principalmente debido al pH de los diferentes biosdlidos estudiados
con el propésito de disminuir el riesgo de impactar negativamente al suelo.

Se debe iniciar con una reglamentacion rigurosa que permita a [as industrias y
organismos encargados del tratamiento del agua residual adoplar la
prevencion de la contaminacidn como la llave para reforzar en un futuro el
manejo de los lodos residuales municipales. Sin embargo, dicha
reglamentacion debera estar acorde a las condicicnes del pais, principalmente
considerando la calidad de los lodos a tratar.
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ANEXO A. DESCRIPCION DE LAS TECNICA§ UTILIZADAS
DURANTE LA EXPERIMENTACION.

A.1. Descripcién de la técnica para obtener sélidos totales.

Para determinar la concentracion de solidos totales se utiliza el método
gravimétrico de Sélidos Totales, basandose en la referencia del Standar Methods
(APHA, AWWA, WPCF, 1995).

A.1.1. Procedimiento.

Se preparan capsulas de evaporacién a peso constante en una mufla a
505° C por 2 horas; posteriormente se deja enfriar en el desecador por un periodo
de 30 minutos. Se pesa cada una de las capsula obteniendo el peso 1.

A cada capsula se le agregan 50 mL de lodo, postericrmente se pesa cada
una obteniendo el peso 2. Se introducen las capsulas en la estufa a 105° C
durante 24 horas hasta la evaporacion total del agua. Después de retirar las
capsulas, dejandolas enfriar en el desecador por 30 minutos, se pesa de nuevo
cada capsula obteniendo el peso 3.

A.1.2. Calculos:

(Pz—~P1}x 100
% de Sdlidos Totales =

{P2-P1)

Py = peso constante de la capsula, en g.
P2 = peso de la capsula con la muestra antes de la evaporacion, en g.
P3 = peso de la capsula con la muestra después de la evaporacién, en g.

A.2. descripcion de la técnica de fermentacion en tubos muiltiples é nGmero
mas probable (NMP), por medio directo (A-1).

Este método esta en base a lo descrito por Ayres y Mara (1996).

La evaluacion microbiolégica de los lodos es permitida por medio de la
fermentaciébn ¢ degradacion anaerobia de los hidratos de carbono por los
microorganismos, en la que el oxigeno molecular que actita como aceptor terminal
de electrones ha sido sustituido por un sustrato organico, y asi estimar la magnitud
de la contaminacién. Dicha evaluacién se realiza por medio de una serie de
pruebas sistematicas de cuantificacion de indicadores bacteriolégicos,
principalmente del grupo coliforme fecal, cuya sola presencia demuestra que ha
ocurrido algan tipo de contaminacion.

72



Legpoldo Sanabrig Qlmos Anexo A

La técnica de fermentacién en tubos miltiples (NMP) adecuada para agua
con alta turbidez y lodos requiere de mayor tiempo en su realizacion y medios de
cultivo, incrementado con ello su costo. Sin embargo, pruebas paratelas nos
permiten demostrar la aplicabilidad y equivalencia entre éstas.

A.2.1. Conservacion de las muestras.

Las muestras una vez colectadas deben procesarse lo antes posible. De no
ser asi, se deben refrigerar sin exceder de 6 a 24 horas para muestras altamente
contaminadas y con baja turbidez respectivamente. Tiempos superiores afectan la
concentracion microbiana y el resultado no es representativo.

En el meadio A-1 se utiliza una incubacién directa a 44° C adecuada para
muestras de agua con alta turbidez y lodos, lo cual requiere de mayor tiempo en
su realizacion y medios de cultivo, incrementando con ello su costo.

A.2.2. Reactivos.

Lactosa 5g

Triptona 20g

Salicin  0.5g

Cloruro de sodio  5¢g
Tritén X-100  1mL

Agua destilada 1 000 mL

YVVVYVY

El medio de cultivo consiste en la disolucion de todos los reactivos,
ajustando el pH a 6.9. Agregar 10 m! de solucidn a cada tubo de ensaye, introducir
un tubo Durham invertido, tapar los tubos, y esterilizar en el auteclave (120° C por

10 m).

Adicionalmente se prepara agua de dilucidn constituida por fosfato
monopotasico y magnesio a un pH de 7.2 + 0.1, esta solucion tiene una capacidad
amortiguadora.

Se agregan 9 ml en tubos con tapa y se esteriliza.

A.2.3. Procedimiento.

a} Colectar una cantidad de lodo en gramos de materia fresca que
correspenda a 4 gramos de materia seca en un frasco estéril bien

tapado.

b} Agitar la muestra, e inocular 1 ml en un tubo con medio de cultivo 0 a un
tubo que contenga agua de dilucién. No pipetear con la boca.

¢) Agitar esta agua de dilucién con muestra {1:10), utilizando una nueva
pipeta estéril, transferir 1 mL a cada uno de !os tres tubos que contienen

el tubo Durham invertido y 10 ml de medio A-1. Sefialar los tubos de
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acuerdo a las diluciones que se hayan inoculado, {1:10, 1:100, 1.1000,
efc...).

d) Transferir los tubos incculados en un bafio de agua mantenido a 44° C
(£ 0.25°C).

e) Después de la incubacion por 24 horas, examinar a cada tube la
produccién de gas. Contar el numero de tubos positivos (aquellos con
produccion de gas) y determinar el NMP.,

f) Para lodos, la densidad de los coliformes se expresa como NMP de
coliformes por gramos de sdélidos totales (base en peso seco), y se
obtiene mediante el c¢odigo formado por ftres algoritmos
correspondientes al nimero de tubos con resultados positivos en tres
series consecutivas, aplicando la siguiente formula.

NMP= (NMP de tablas)(10) / mayor volumen inoculado

A.3. Descripcién de la técnica para la determinacién y cuantificacién de
huevos de helmintos de {a NOM-001-ECOL/96.

Esta técnica es aplicable para la cuantificacién de huevos de helminto tanto
para muestras de lodos, influentes y efluentes de plantas de tratamianto.

A.3.1. Procedimiento para {odos.

A.3.1.1. Muestreo.

» Preparar recipientes de 1 litro desinfectados con cloro, lavados con agua
potable a chorro y enjuagarios con agua destilada..

» Tomar una cantidad en gramos de materia fresca que corresponda a 2
gramos de materia seca.

A.3.1.2. Manejo y conservacion de la muestra.

» Las muestras seran refrigeradas o colocadas en agua con hielo tan
pronto como sea posible.

» Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o
bolsas de hielo

» Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben
reducirse al minimo y si no es posible refrigerar, las muestras deben
procesarse dentro de las 48 horas,

A.3.1.3, Concentrado y centrifugado de la muestra.

» Filtrar el lodo sobre un tamiz de 160 micras, enjuagar también el
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Y VvV VW

recipiente donde se encontraba originalmente la muestra y lavar
enseguida con 5 litros de agua potable o destilada.

Recibir el filtrado en garrafones de 8 litros.

Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche,

Aspirar el sobrenadante al maximo y depositar el sedimento en una
botella de centrifuga de 450 mL, enjuagar 2 a 3 veces el recipiente de 8
litros.

Centrifugar a 400 g por minuto (1 400 rpm por 3 minutos).

Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la
pastilla) y resuspender la pastila en 150 mL de ZnSO; con una
densidad de 1.3, homogeneizar.

Centrifugar a 400 g por 3 minutos.

Recuperar el sobrenadante vertiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir
cuando menos en 1 litro de agua desfilada.

Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche.

Aspirar al maximo el sobrenadante por vacio y resuspender el
sedimento agitando, verter el liquido resultante en 2 tubos de centrifuga
de 50 mL y lavar de 2 a 3 veces con agua destilada el recipiente de 2
litros, Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000 rpm por 3 minutos).
Resuspender la pastilla en 15 mL de solucion alcohol-acido, adicionar 10
mi de éter etilico.

Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar
escapar el gas.

Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 rpm por 3 minutos).

Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de liquido,
proceder a cuantificar.

A_3.1.4. Identificacién y cuantificacion de la muestra.

»

>

Distribuir tode el sedimento en una celda de Sedwich-Rafter o bien en
una camara de conteo de Doncaster.

Para evitar la sobreposicion de las estructuras y el detritus no eliminado,
repartir la muestra en los volomenes que se consideren adecuados y
faciliten su lectura.

A.3.1.5. Determinacion de viabilidad.

>

Para estudiar la viabilidad, diluir la pastilla con 4 ml de acido sulfrico
0.1N e incubar a 26 °C por 4 semanas, realizar la identificacion y
cuantificacion. Se tomaron los criterios de determinacion de huevos de
helmintos viables de |a tabla 5.2.
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