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(57) Abstract: The invention relates to a method for the alkaline stabilisation of residual sludge in closed systems with optional
ammonia recycling, which produces biosolids having concentrations of pathogenic micro-organisms which comply with Mexican
and international regulations and which have characteristics making them suitable for use in agricultural soils, for improving soils,
for remediating contaminated soils, for generating soils in infertile areas and as an intermediate cover for sanitary landfills and
embankments, without causing health or environmental problems. The aforementioned process can be optimised with the use of
ammonia as a sub-product which can be recovered and recycled to the system in order to utilise the high disinfecting power thereof
and to market same owing to the different industrial uses thereof. The ammonia recycling process increases the nutrient content,
thereby ensuring that the sludge obtained is suitable for agricultural activities. In addition, the mass of the sludge is reduced since
less alkaline material is required, thereby reducing both the operating costs and the biosolid transport costs.

(57) Resumen: Se describe un proceso de estabilizacién alcalina de lodos residuales en sistemas cerrados con recirculacién de
amoniaco opcional que produce biosélidos con concentraciones de microorganismos patégenos que cumplen con normatividades
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remediacién de suelos contaminados, generacion de suelos en zonas infértiles, cubierta intermedia de rellenos sanitarios y terraplenes
sin causar problemas de salud y ambientales. Una optimizacién del mismo proceso es el aprovechamiento del amoniaco como un
subproducto
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que puede ser recuperado y recirculado al sistema para aprovechar su alto poder desinfectante o para comercializarlo debido a sus
diversos uses industriales. La recirculacién del amoniaco al proceso incrementa el contenido de nutrimentos por lo que los lodos
obtenidos son adecuados para actividades agricolas; ademds se reduce la masa de los lodos al requerir menos material alcalino con
lo que se reducen los costos de operacidén asi como los de transporte de biosdlidos.
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ESTABILIZACION ALCALINA DE LODOS RESIDUALES EN SISTEMAS
CERRADOS CON RECIRCULACION DE AMONIACO OPCIONAL

Campo Técnico.
El conocimiento involucrado en la presente invencion, se refiere a la soluciéon de
problemas de contaminacién ambiental mediante la aplicacién de la Ingenieria de

procesos.

Breve Descripcion

La presente invencion es un proceso para el fratamiento de lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales con alto contenido de micrborganismos
patdégenos, produciendo biosdlidos o lodos estabilizados que pueden ser
reutilizados como mejoradores de suelos.

Antecedentes.

La mayor parte de los lodos que se generan en plantas de tratamiento de aguas
residuales no se tratan. Generalmente se descargan a los sistemas de
alcantarillado, se depositan en rellenos sanitarios o se envian a tiraderos, suelos o
cuerpos de agua. Ademas de que el desecho inadecuado de los lodos con alto
contenido de microorganismos patégenos resulta perjudicial para la salud,
también lo es para el medio ambiente. Por el negativo impacto sanitario y
ambiental han surgido normas como el apartado 503 de la Agencia de Proteccién
al Medio Ambiente de los Estados Unidos (US EPA) y la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002, que establecen los limites maximos permisibles de
contaminantes para el uso, aprovechamiento y depdsito de lodos y biosélidos. En
México la Norma Oficial Mexicana establece tres niveles de biosdlidos las clases
A, By C. El aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcién del tipo y
clase, como se especifica en la Tabla 1 y su contenido de humedad hasta el 85%.

Tabla 1. Aprovechamiento de biosélidos

TIPO - CLASE | ' APROVECHAMIENTO
7 . Usos urbahos cén contacto puﬂlico directo durante
EXCELENTE A su aplicacion.
+« Los establecidos para Clase By C.
EXCELENTE B e Usos urbanos sin contacto pulblico directo durante

O BUENO su aplicacion.
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e Los establecidos para Clase C.
e Usos forestales.
EXCELENTE . .
C ¢ Mejoramientos de suelos.
O BUENO
e Usos agricolas.

La tabla 2 presenta los limites maximos permisibles de contaminantes
microbioldgicos en lodos y biosélidos de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Establecidos por la US EPA y la Norma Oficial Mexicana NOM-004-

5  SEMARNAT-2002

Tabla 2. Valores méximos permisibles de microorganismos en biosélidos segtn la US

EPAyla NOM-004-SEMARNAT-2002

10
PROY-NOM:(QQd-ECOL;2001
B R i Biosolidos | Biosdlidos .|’ Biosélidos
‘microbioldgicos R T TR " ¥ e
SN - lase A CIase_f, . Q!gs‘e A 7 C_Igse C
B Menor de Menor de Menor de Menor de Menor d
Coliformes s 6
focal 1000 2X10 1000 NMP/g [ 1000 NMP/g 2X10
ecales
NMP/g ST NMP/g ST ST ST NMP/g ST
Menor de
Menor de 3 Menor de Menor de 3
Salmonella spp. No aplica 300 NMP/g
NMP/4g ST 3 NMP/g ST | NMP/g ST ST
Menor de 1 Menor de
Huevos de Menor de 10 | Menor de 35
. HH/ 4g de No aplica 1(a)
helmintos HH/g ST HH/g ST
ST HH/g ST
Menor de 1 . .
Virus entéricos No aplica No aplica No aplica No aplica
V/4g ST
NMP namero mas probable
(a) Huevos de helmintos viables
Adaptada de: US EPA, 1996 y Diario Oficial de la Federacion, 15 de agosto de 2003.
15 La US EPA y la norma NOM-004-SEMARNAT-2002 establecen los limites

maximos permisibles de metales en dos clases de lodos o biosélidos para poder
reutilizarlos. La Tabla 3 presenta los limites maximos de metales pesados en

biosélidos establecidos en ambas normas.

20
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Tabla 3. Valores maximos permisibles de metales pesados en biosdlidos segun la US EPA
y la NOM-004-SEMARNAT-2002

o 4 ' (USEPA ...\ . 5 T PROY-NOM-004-ECOL-2001
Pardmetro ' [ Biosolidos | Bioselidos. | " Biosolidos | | Biosolidos
; L , Clase A [ *"Excelente (Bu‘}e)n'p

Arsénico  mgikg 75 75 T 75
Cadmio mg/kg 85 85 39 85
Cobre mg/kg 4300 4300 1500 4300
Cromo mg/kg No aplica No aplica 1200 3000
Plomo mg/kg 840 840 300 840
Mercurio mg/kg 57 57 17 57
Molibdeno mg/kg 75 75 No aplica No aplica
Niquel ma/kg 420 420 420 420
Selenio mg/kg 100 100 No aplica No aplica
Zinc mg/kg 7500 7500 2800 7500

El contenido de patégenos presentes en los lodos de las plantas de tratamiento
de aguas residuales de los paises en desarrollo es muy elevado, respecto del de
paises desarrollados, cuestién que obedece a los bajos niveles de saneamiento
predominantes. Por ello, el manejo y deposito de los lodos residuales representa
un reto importante en paises como el nuestro (Barrios et al., Proceedings Aqua
Enviro/CIWEM 6" European Biosolids and Organic Conference, Volume 1, Aqua
Enviro, Wakefield, Nov. 2001. ISB 095369679-3-X. pp1-8). Las evidencias
cientificas muestran que los coliformes fecales presentes en lodos crudos de
Mexico estan, de 2 a 5 unidades logaritmicas por encima de las reportadas para
paises como Estados Unidos, Ghana, Japén y Reino Unido. Las bacterias como
Salmonella y Pseudomona aeruginosa que son patégenas para el hombre,
presentan concentraciones superiores en lodos de México en relacién con otros
paises. Asimismo, los bacteriéfagos (indicadores de enterovirus) reportados para
Mexico son superiores a los de Japén y Estados Unidos (Aurora Galicia Badillo.
24 de noviembre de 2003. Evaluacion del Proceso de Estabilizacién alcalina de
lodos residuales para la eliminacion de bacteriéfagos. Maestria en Ciencias con
especialidad en Ingenieria Ambiental. ESIA, Instituto Politécnico Nacional y
Reimers et al., 1986 Water Science and Technology, Vol. 18. pp 397-405 y Hays,
B. D., 1997 Water Research. Vol. 11, pp .583-595); sin embargo en el caso de los
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protozoarios se han cuantificado concentraciones superiores, incluso de 2
unidades logaritmicas a las reportadas por Estados Unidos (Barrios et al., 2001,
Internacional Water Association, Acapulco México, pp.54-61; Jiménez et al., 2001,
Internacional Water Association, Acapulco México, pp.526-533. y Reimers et al.,
1986 Water Science and Technology, Vol. 18. pp 397-405). Una de las diferencias
mas notorias es el contenido de huevos de helmintos (gusanos de parasitos) entre
los que destacan Ascaris lumbricoides, Taenia saginata, Trichuris trichiura y
Strongyloides stercolaris. La concentracion de estos huevos en lodos crudos de
Mexico ha llegado a valores de 177 HH/g ST, que son muy superiores a los
reportados en paises desarrollados e incluso para paises en desarrollo como
Egipto y Ghana (Barrios et al., 2001, Internacional Water Association, Acapulco
Mexico, pp.54-61; Jiménez et al., 2001, Internacional Water Association, Acapulco
Mexico, pp.526-533.y Hall, 2000, Proceedings of the Joint CIWEM Aqua Enviro
Consultancy Services, (Ed.) Lowe, P. and Hudson, J. Seminal 1, paper 3,
Wakefield, UK. pp1-8.).

Las helmintiasis son enfermedades ligadas a la pobreza, ignorancia e
insalubridad, condiciones que prevalecen en paises en desarrolio donde los
niveles de estas enfermedades ascienden al 10% del total de la poblacién (WWD,
2002. Disease fact sheet: Ascariasis, Written for World Water Day. Reviewed by
staff and experts from the cluster on Communicable Diseases (CDS) and Water,
Sanitation and Health unit (WSH), World Health Organization (WHO). 3 p.). En
México, el género mas frecuente en agua y lodos corresponde a Ascaris (Jiménez
et al., 2000, Water Science and Technology, Vol. 42, No. 9, pp.103-110), el cual
se ha identificado como el causante del 4.4% de la morbilidad total y del 8.3% de
la mortalidad total del pais (SSA, 2000, Secretaria de Salud, Morbilidad y
Mortalidad 2000, Coordinacién General de Planeaciéon Estratégica. Direccion
general de Evaluacién e Informacion Epidemiolégica. 12 p). Este género es uno
de los mas resistentes a cualquier tipo de proceso de desinfeccion (Carrington et
al., 1984, The Effect of Anaerobic Digestion Temperatura and Retention Periodo in
the Survival of Salmonella and Ascaris ova. In: Sewage sludge stabilization and
disinfection, A. Bruce (Ed.), Ellis Horwood Limited, UK, pp. 369-380).

Dada la problematica de las enfermedades que pueden producir los
microorganismos presentes en los lodos provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas, es importante generar nuevas tecnologias para disminuirlos
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o inactivarlos y que cumplan con las disposiciones normativas nacionales, de tal
forma que se obtengan lodos que ademas se puedan reutilizar para otras
aplicaciones productivas sin que constituyan una amenaza para el medio

ambiente.

Con el proceso de tratamiento de lodos, objeto de la presente invencién se
consiguen lodos libres de microorganismos patégenos, manteniendo su riqueza
de materia organica, lo cual los hace productivamente Utiles y ademéas cumplen
con las disposiciones normativas para el aprovechamiento y uso de biosélidos.

En el estado del arte existen tecnologias, en su mayoria probadas y reconocidas
en paises desarrollados (US EPA, 1994, A Plain English Guide to the EPA, Part
503 Biosolids Rule. US EPA/832/R-93-003, 25 p.), para la produccién de
biosolidos como la digestién aerobia y/o anaerobia, elaboracion de composta y la
estabilizacién alcalina. Estas metodologias no se han puesto a prueba en lodos
de paises en vias de desarrollo como México para demostrar su capacidad de

reducir o eliminar microorganismos en cantidad y tipo.

Digestion aerobia. En este proceso, el lodo es oxidado bioquimicamente por
bacterias en un reactor abierto o cerrado. El suministro de oxigeno se realiza por
mezclado o por inyeccion de aire a presion. Los sélidos volatiles contenidos son
transformados a CO,, agua y nitratos. Cuando se opera por lotes este proceso
requiere de tiempos largos para oxidar la materia organica presente y sélo es
capaz de reducir aproximadamente 2 unidades logaritmicas a 30 °C, (Westphal y
Christensen, 1983, Journal Water Pollution Control Federation, Vol. 55, No. 11,
pp. 1381-1386.), por lo que su utilizacién en el caso de lodos con alto contenido
de patdgenos no es recomendable.

Digestion anaerobia. La digestion anaerobia emplea microorganismos que
trabajan en un medio libre de oxigeno y convierten los sélidos volatiles en CO,,
CHs y NH4'. La estabilizacién se produce debido a que la actividad biologica
consume los sdlidos volétiles (Metcalf y Eddy, 1991,Wastewater Engineering:
Treatment, Disposal, Reuse. McGraw-Hill, USA, 1334p.). La mayor parte de los
sistemas anaerobios se clasifican en alta tasa y tasa estadndar. En la tasa
estandar no hay mezclado artificial sino sélo el que causa la liberacion de gases y
el calentamiento es opcional. En el sistema de alta tasa se utiliza agitacion y
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calentamiento, controlando cuidadosamente la temperatura; una de las principales
desventajas del proceso es el tiempo prolongado requerido para la reduccion de
la materia organica, lo cual incrementa los costos ademas de requerir personal
altamente calificado. Ademas, Westphal y Christensen, 1983 mencionan que el
proceso reduce Unicamente 1.84 log de coliformes fecales.

Elaboracién de composta. La elaboracién de composta es la descomposicién de
la materia organica en condiciones controladas de temperatura, humedad y
oxigeno. Su resultado es un material altamente estabilizado de tipo humico
conocido como composta (Bruce, 1984, Sewage Sludge Stabilization and
Disinfection. (Ed.) Ellis Horwood Limited, UK, pp. 320-340). La humedad 6ptima
utilizada es de 50 a 60%, debido a esto, en ocasiones es necesario afiadir un
agente de abultamiento (aserrin, paja, viruta, etc.) con objeto de absorber
humedad, incrementar la porosidad y servir como fuente de carbono. Es posible

dividir el proceso en dos fases principales:

a) Preparacion. En esta fase se afiaden nutrientes, agentes de abultamiento y
humedad segUn se requiera para acondicionar los lodos para la produccién de
composta.

b) Elaboracién de composta. Se lleva a cabo cuando los microorganismos
presentes en el lodo empiezan a crecer y reproducirse degradando los
compuestos asimilables (azlcares, almidones, celulosas simples y aminoacidos)
presentes en el lodo y liberando principalmente biéxido de carbono, agua y calor.
Como consecuencia, la temperatura se incrementa por lo general arriba de los 50
° C donde la mayor parte de los patdgenos son inactivados. La elaboracion de
composta es un proceso capaz de reducir hasta 4 unidades log de coliformes
fecales y representan una alternativa que, por su potencial, puede competir para
ser utilizada en paises con bajos niveles de higiene y saneamiento. No obstante,
su operacion es compleja, el tiempo de duracion del proceso es alto, presenta
altos requerimientos de area y se recomienda principalmente para plantas de

tratamiento pequefas.

Estabilizacién Alcalina de lodos residuales.- es un proceso econémico y sencillo
de operar que consiste en la adicion de materiales alcalinos, principalmente CaO

y Ca(OH); a lodos residuales con el fin de crear condiciones de pH y temperatura
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que inactiven los patégenos. El proceso de estabilizacion alcalina es capaz de
reducir hasta 7 unidades logaritmicas de coliformes fecales en lodos. Existen dos
tipos de procesos de estabilizacién alcalina que se caracterizan por llevarla a
cabo, antes o después de la deshidratacion de los lodos.

Pre-estabilizacion alcalina de lodos.- En la cual se afiade el material alcalino antes
de la etapa de desaguado. Con esta tecnologia se consiguen biosélidos clase B,
de acuerdo con lo establecido en la US EPA y la NOM-004-SEMARNAT-2002, los
cuales contienen cierta cantidad de microorganismos y pueden utilizarse en
suelos, siempre y cuando estén restringidos al libre acceso. Se recomienda en

plantas de tratamiento de bajas capacidades.

Post — estabilizacién alcalina de lodos.- Consiste en afiadir el material alcalino al
lodo residual después de haber sido desaguado en filtros de banda y/o
centrifugas, principalmente. Este proceso es capaz de producir biosélidos clase B,
de acuerdo con lo establecido en la US EPA y la NOM-004-SEMARNAT-2002, sin
embargo existen evidencias de que con un aumento en la temperatura por un
cierto periodo de tiempo, se producen biosélidos de la clase A que, de acuerdo
con las mismas normas, practicamente no contienen patdégenos y no tienen

restricciones de aplicacion.

En ambos procesos se utilizan mezcladores abiertos para mezclar el material
alcalino con los lodos. Asi, el amoniaco que se produce durante el proceso se
volatiliza generando problemas de olores y de salud dificultando su aplicacién con
implicaciones sociales importantes. Ademas, el amoniaco no se aprovecha como
un subproducto que tiene un alto poder desinfectante ademas de un valor
comercial por su aplicacion en diversos usos industriales.

El proceso para la estabilizacion alcalina de lodos residuales en sistemas
cerrados con recirculacion de amoniaco opcional de la presente invencion,

resuelve y supera las limitaciones de las técnicas ya mencionadas.
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Las principales ventajas que presenta esta tecnologia son:

Promueve el contacto directo del NHz con los microorganismos, que junto
con el material alcalino, provoca el aumento del pH e incrementa la
eficiencia del proceso:
La aplicacién de amoniaco incrementa el contenido de nutrimentos en los
lodos por lo que el producto puede ser utilizado en suelos con actividades
agricolas.
La aplicaciéon de amoniaco al proceso reduce la masa de los lodos por el
uso de una dosis de material alcalino menor a la requerida en un sistema
abierto, y por lo tanto.

= Disminuye el costo de operacion porque reduce los requerimientos

de material alcalino.

* Reduce el costo de transporte de lodos.
Evita problemas de olores y de salud.
Produce un subproducto rentable como el NHs.
Los biosdlidos producto de este proceso cumplen con los limites
microbiol6gicos para biosélidos clase C y B segin la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, asi como biosélidos Clase B
segun la US EPA.
El material que resulta de este proceso es conveniente para muchos usos
como la recuperacion de suelos, cubierta intermedia de rellenos sanitarios
y terraplenes.
El equipo basico necesario para este proceso es relativamente facil de
instalar y de funcionar.
La combinacién de la cal con el amoniaco incrementa el espectro de tipos
de microorganismos que son inactivados (Badillo, 2003 Evaluacion del
Proceso de Estabilizacién alcalina de lodos residuales para la eliminacion
de bacteriéfagos. Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria
Ambiental. ESIA, Instituto Politécnico Nacional).

Ademas el proceso puede ser utilizado en:

Donde se requiera aplicar un proceso que reduzca los olores de los lodos
y su contenido de patégenos.
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e Plantas de tratamiento con gastos altamente variables, ya que el proceso
puede ajustarse facilmente a los cambios de flujo.

e Plantas de tratamiento pequefias que almacenan sus lodos para
transporte posterior.

» Lodos con elevado contenido y variedad de microorganismos patégenos
Descripcion

El proceso, objeto de la presente invencion consiste en realizar una estabilizaciéon
alcalina de lodos residuales (bildgicos y fisicoquimicos) en sistemas cerrados con
recirculacién de amoniaco opcional. Para llevar acabo este proceso se debe
emplear reactores herméticos que soporten altos niveles de pH, presién y
salinidad que puedan ser generados durante el proceso. Ademas debe contar con
sistemas aislantes de calor para imposibilitar el libre transito de la energia a los
alrededores del sistema.

El proceso comprende los siguientes pasos:

a) Los lodos se deshidratan hasta en un 20% de sdlidos totales (80% de
humedad), mediante filtracion o separacién mecanica, secado con aire
o utilizando lechos de secado. La deshidratacion de los lodos, puede
ser previa o posterior a la adicibn de materiales alcalinos Para
homogenizar los lodos y facilitar el mezclado con el material alcalino
se debera homogenizar el lodo previamente con agitacién rapida de
entre 50 y 200 rpm durante al menos dos minutos.

b) Para realizar la estabilizacion alcalina se mezclan los lodos con al
menos  un material alcalino como: cal viva (CaO), cal hidratada
(Ca(OH),), cal dolomitica (Ca0.MgO), KMnO,, cenizas alcalinas o
cualquier otro material que incremente el pH. La cantidad de material
alcalino debe ser la suficiente para incrementar el pH de la mezcla a un
valor minimo de 11.5 durante un tiempo minimo de dos horas. La
cantidad de material alcalino puede ser preferentemente de entre el
10% y el 50% en peso dependiendo de las condiciones de los lodos a
tratar. Para favorecer las reacciones predominantes del proceso, se
recomienda utilizar un mezclado rapido de entre 100 y 500 rpm
durante al menos dos horas.
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c) El amoniaco generado en la estabilizacion alcalina se recupera y
almacena en un tanque de almacenamiento para utilizarlo como
subproducto o para que se recircule. La cantidad de amoniaco que se
recircula al sistema, debe ser entre el 10% y el 30% en peso para
mezclarlo con el material alcalino adicionado y los lodos por estabilizar.
Durante la adicién del material alcalino y la recirculacion del amoniaco
es muy importante proporcionar un mezclado eficiente y continuo para

asegurar que la mezcla y la temperatura sea uniforme y homogénea.

En adicion al calor generado en las reacciones quimicas, se puede aplicar, si es
necesario, una fuente de calor adicional generado mediante energia eléctrica o

mecanica.

Una variante de este tratamiento es sélo la aplicacion de amoniaco sin agregar el
material alcalino. Esta opcién es idonea para casos en los cuales no se desea
incrementar la masa de los lodos. El amoniaco puede ser adicionado a los lodos
como hidréxido de amonio, sulfato de amonio o se puede agregar cualquier otra
sustancia que al incrementar el pH libere amoniaco o cualquier derivado de éste
la cantidad debe ser tal que el pH sea igual o mayor a 10.9 y debe actuar en ios
lodos durante al menos dos horas. La cantidad de hidréxido de amonio puede ser
preferentemente de entre el 10% y el 60% en peso. Y conviene optimar la dosis
en cada caso para los lodos que se traten en forma previa.

A través de esta opcion el tratamiento es capaz de producir Biosélidos clase By C
segun la normatividad mexicana y Biosolidos clase B segtn la US EPA. Para
producir biosdlidos clase A es suficiente con incrementar la temperatura de los
lodos hasta 60 + 10° C a través de una fuente adicional de calor, para que junto
con el amoniaco inactiven la totalidad de los microorganismos contenidos en los

lodos.

Al final del tratamiento, los lodos tratados sélo con amoniaco alcanzan niveles
similares de microorganismos a los que se obtienen en la estabilizacién con cal y

no permite el recrecimiento bacteriano.
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Ejemplos

1.

1. Obtencidn y caracterizacion de los lodos por estabilizar.

Los lodos utilizados en la estabilizacién fueron obtenidos de muestras de la
planta de tratamiento de aguas residuales de San Pedro Atocpan (SPA) de la
ciudad de Mexico D:F, el agua residual que recibe esta planta es
principaimente de tipo doméstico y se caracteriza por tener un elevado
contenido de microorganismos (B. Jiménez, et al. (2002) Comparison of the
Quantity and Quality of the Microbiological Content of Sludge in Countries with
Low and High Content of Pathogens. Water Science and Technology. 46(10)
17-24, ISSN 0273-1223 ISBN: 184339 426 X, Reino Unido).

La planta de aguas residuales de SPA realiza un tratamiento primario avanzado

(TPA) que consiste a grandes rasgos de las siguientes etapas:

a) Influente de la planta. El agua residual se recibe y se hace llegar a los
sedimentadores. Durante el recorrido del agua a los sedimentadores
(dosificacién en linea) se realiza Ia aplicacién de sulfato de aluminio asi como
un polimero de alto peso molecular para favorecer la coagulacién floculacion
en los sedimentadores.

b) Sedimentacién. En esta etapa se permite la sedimentacion de los sélidos
(lodos fisicoquimicos) separados del agua residual, mismos que son purgados
de los sedimentadores aproximadamente cada 12 h. Los lodos se extrajeron
de los sedimentadores 1 hora antes de la purga de éstos, el lodo se dejo fluir a
los espesadores por aproximadamente 7 minutos antes de tomar las
muestras. Estos lodos fueron colectados en recipientes de plastico herméticos
de una capacidad de 7 litros. Los lodos fisicoquimicos contienen una mayor
concentracion de microorganismos y son mas faciles de estabilizar por lo que
los resultados sin duda aplican a lodos biolégicos.

c) Cloracion. El agua separada de los sdlidos se desinfecta con cloro y va a

riego agricola.

2. Primera etapa. Efecto de la dosis de NH; en la estabilizacion alcalina de
lodos

A los lodos obtenidos en la fase anterior se les determind los sélidos totales para

determinar los requerimientos de NH; y CaO. En un reactor cerrado, marca
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Apllikon con capacidad de 2 L que permite efectuar un seguimiento de pH,
presion y la toma de muestras, se homogenizaron las muestras de lodo a 200 rpm
durante 1 minuto, transcurrido el tiempo se aplico el NH; en dosis respectivas de
10, 20, 30, 40 y 50 % m/m utilizando una solucién de NH,OH con pH de 13y se
incrementd la velocidad de agitacién a 300 rpm durante 2 horas. Este mismo
tratamiento fue aplicado a una muestra control. Trascurridas las 2 horas se
tomaron 4 muestras para cada una de las dosis de amoniaco y se realizd la
evaluacion microbiolégica inmediata para cuantificar el contenido de coliformes
fecales y Salmonella ssp (APHA, AWWA - WEF Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, 1995, 19° edicién, Washinton D.C, USA. y
NOM-004 SEMARNAT 2002). Ademas, se midieron los huevos de helmintos
mediante el método descrito en la NOM 004-SEMARNAT-2002. Debido a la
complejidad de los andlisis microbiolégicos que no permiten realizar todas las
determinaciones a la vez, se utilizé un disefio unifactorial de bloques completos y
solo se realiz6 un tratamiento para cada dosis en cada semana de muestreo. Asi,
el muestreo se realizo durante 5 semanas y cada semana de muestreo representé

un bloque.

El objetivo principal de la estabilizacion es inactivar los microorganismos
patégenos. La variable de respuesta del disefio propuesto para el caso de los
coliformes y la Salmonella spp. se calculd en términos de remocién de
microorganismos.

| = Log (C#/Cy)
Donde

I: Remocion de microorganismos.
Ct. Logaritmo de la concentraciéon final de microorganismos (después de la
aplicacioén de cada concentracion de amoniaco).

Co: Logaritmo de la concentracion inicial de microorganismos en lodo crudo.

Para los huevos de helmintos se utiliz6 la eficiencia (E) como variable de
respuesta y se utilizé el método tradicional de céalculo:

E = (Co - C)/Co X 100
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Para validar estadisticamente los resultados obtenidos y determinar la existencia
de diferencias significativas entre los tratamientos se realiz6 el analisis de
varianza de los mismos. El andlisis estadistico fue realizado para cada grupo de
microorganismos (coliformes fecales, Salmonella spp. y huevos de helmintos) de
manera independiente.

Los resultados de esta etapa, permitieron establecer los experimentos siguientes,
los cuales se realizaron con la dosis de amoniaco recomendable para la

estabilizacion.

3. Segunda etapa. Efecto del tiempo de contacto en la estabilizacién de lodos

Ccon amoniaco

Para evaluar el efecto del amoniaco en la remocién de microorganismos con
respecto al tiempo de contacto, en un reactor con las mismas caracteristicas de la
etapa anterior, se homogenizaron las muestras y el control a 200 rpm durante 1
minuto. Transcurrido el tiempo se aplicd una dosis de 20% m/m de amoniaco
(dosis recomendable obtenida de Ia etapa anterior) y se incrementé la velocidad
de agitacion a 300 rpm durante 2 horas. La toma de muestras se realizé por
triplicado en cuatro tiempos equidistantes (0.5, 1, 1.5, 2 h) para su analisis
microbiolégico inmediato. Nuevamente se seleccioné el disefio unifactorial por
bloques completos de forma andloga a la etapa anterior considerando los
muestreos realizados como los bloques del experimento y las variables de
respuesta a la remocion de coliformes fecales y Salmonella spp y la eficiencia de
remocién de huevos de helmintos. El analisis de varianza de los resultados

obtenidos se realizé para cada microorganismo de manera independiente.

Adicionalmente, para determinar el efecto del NH; en la remocién de huevos de
helmintos y en el posible recrecimiento bacteriano (coliformes fecales y
Salmonella spp) en tiempos de contacto mayores, se evalud el efecto del
amoniaco en tiempos de contacto de 1, 7, 14, 21 y 28 dias. Al cabo de cada uno
de estos tiempos se realiz6 la caracterizacion microbiolégica del lodo. Esta prueba
se realiz6 aplicando a los lodos una dosis de 20% de NH; misma que se agité con
los criterios de mezclado de las etapas anteriores durante dos horas. Al final del

tratamiento, se dejaron los vasos a la sombra en un lugar seco y a temperatura
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ambiente hasta el tiempo deseado. Al término de cada tiempo se tomaron

muestras en recipientes esterilizados para su evaluacién microbiolégica.

4. Tercera etapa. Efecto de la temperatura en la estabilizacion de lodos con

amoniaco

Para realizar las pruebas a diferentes temperaturas se utilizé el reactor hermético
utilizado en las etapas anteriores haciendo pasar agua precalentada a través de la
zona de transferencia de calor con que cuenta. Se adicionaron dosis de 10 y 20%
m/m de NH; y los tratamientos se realizaron a 20, 30, 40 y 50 °C durante dos
horas. Transcurrido este tiempo, se realiz6 la evaluacion microbiolégica de las

muestras.

Con un procedimiento similar a las etapas anteriores, el control y las muestras
fueron sometidos a los mismos criterios de mezclado y los mismos tiempos. En
esta etapa se utilizo un disefio factorial de dos factores el de temperatura y el de
NH; y se realizaron tres réplicas para cada combinacién de tratamientos. Como
en los disefios anteriores la variable de respuesta fue la remocién de coliformes
fecales y Salmonella spp. y la eficiencia de remocién de huevos de helmintos.
Con los resultados obtenidos se realizaron los analisis de variancia de manera

independiente.

5. Cuarta etapa. Comparacién de la estabilizacion alcalina de todos en
sistemas abiertos y cerrados.

Para corroborar que los sistemas cerrados son més eficientes que los sistemas
abiertos en la estabilizacion alcalina de lodos, se comparé la eficiencia de
remocion de microorganismos indicadores y patégenos.

La simulaci6n del proceso de estabilizacion en sistemas abiertos se realizé en un
equipo de agitacion PHIPPS & BIRD, modelo 7790-400 (prueba de jarras). El
peso del soporte para los agitadores es de 10 kg y las paletas de agitacion miden
aproximadamente 10 x 2.5 cm. Las jarras empleadas para estas pruebas fueron
vasos de precipitado de plastico Nalgene con capacidad para 2 litros. Los
ensayos se llevaron a cabo dentro de la campana de extraccion debido a los

olores que se producen por el NH; volatilizado. Las pruebas en los sistemas
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cerrados se realizaron en un reactor de cierre hermético de las mismas

caracteristicas de las etapas de experimentacion anteriores.

Los tratamientos se realizaron utilizando muestras de lodo obtenidas bajo las
mismas condiciones de muestreo de las etapas anteriores. Las muestras de lodo
se homogenizaron durante 1 minuto a 200 rpm, transcurrido el tiempo se
aplicaron dosis respectivas 5, 10, 15, 20, 30 y 40% m/m de CaO (llamado
también “cal viva”) y se incremento la velocidad de agitacién durante 2 horas a
300 rpm. Este mismo tratamiento fue aplicado a una muestra control. Trascurridas
las 2 horas se tomaron muestras por triplicado para su analisis inmediato

La composiciéon de CaO fue la siguiente:

" Descripcion. | ‘Fraccion | Pdrcentaje (%)
Ca0 08150 | 8150
CaCO; 0.1748 17.48
SiO, 0.0102 1.02

Para esta etapa se utilizé un disefio factorial con dos factores en diferentes
niveles uno para el tipo de sistema y el otro para la dosis de CaO. Ambos
procesos fueron evaluados en términos de remocion de coliformes fecales vy
Salmonella ssp y la eficiencia de remocién de huevos de helmintos. Con los
resultados obtenidos se realiz6 el andlisis de varianza para cada variable de
respuesta de manera independiente.

6. Quinta etapa. Evaluacion del efecto de la recirculacion de NH; en el

proceso de estabilizacién con CaO.

Esta etapa tuvo por objeto incorporar NH; al proceso de estabilizacién de lodos
con CaO para determinar su influencia en la estabilizacién de lodos con cal asi
como la factibilidad de incrementar la eficiencia mediante la recirculacién del NH,.
Tanto el amoniaco como el éxido de calcio utilizados fueron los mismos de las
etapas 1y 4, respectivamente.

La dosis de CaO utilizadas fueron, la dosis recomendable (20%) y tres dosis
inferiores (5, 10 y 15%). A cada una de éstas, se afadieron de 5, 10 y 15% m/m
de NHs, que son cantidades inferiores a la recomendable (20%). Los criterios de
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mezclado utilizados fueron los mismos utilizados en la primera etapa. Al término
del mezclado las muestras fueron tomadas por ftriplicado para su analisis
microbiolégico inmediato. Ademas, se analizé6 una muestra de lodo crudo como
blanco de comparacion.

Al igual que en la primera etapa de experimentacién, se utilizdé un disefio
unifactorial por bloques completos para evaluar el efecto de la mezcla CaO/NH,
en la remocién de microorganismos. Los bloques fueron representados por cada
muestreo de lodos realizado semanalmente mientras que el factor en estudio fue
la mezcla de CaO/NHa.

El proceso se evalu6 comparando la remocion de coliformes fecales y Salmonella
spp. y la eficiencia de remocién de huevos de helmintos independientemente.

7. Evaluacién de la calidad de los lodos estabilizados

En cada una de las etapas fue evaluada la calidad de los lodos estabilizados, los
parametros fueron establecidos con base en la parte 503 de la US EPA,
“Estandares para el uso o disposicion de lodos residuales” y la NOM-004-
SEMARNAT-2002 “Proteccién Ambiental — Lodos y Biosélidos — Especificaciones
y limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento
disposicién final”.

Los meétodos de analisis se efectuaron segin APHA, AWWA - WEF Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (1995), 19° edicién,
Washington D.C, USA.

Por referirse a las variables de respuesta de los experimentos realizados, los
parametros microbiolégicos fueron evaluados en las cinco etapas de
experimentacion; mientras que los parametros fisicoquimicos fueron evaluados en
la etapa 4 donde fue importante evaluar los procesos en sistemas abiertos y
cerrados para explicar las diferencias en los resultados obtenidos. La tabla 4
muestra la lista de parametros analizados, los métodos de determinacion ’y la

frecuencia de evaluacién para cada caso.
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Tabla 4. Parametros de evaluacion.

;. Fisicos:, Unidad" | . - % Método: .. Frecuencia’
pH Potenciométrico Rutinario***
Temperatura °C Termopar Rutinario (E-4)**
Sdlidos Totales % m/m 2540 B Standard Methods (SM) | Rutinario (E-4)*
Sodlidos Totales . .
Volatiles % m/m 2540 E SM Rutinario (E-4)
gi?cl)'gos Totales % m/m 2540 E SM Rutinario (E-4)*
Quimicos " lUnidad” «|Método” " " " ‘|Frecuencia
Nitrégeno _ o v
amoniacal mg/kg lodo | 4500 — Norg B SM Rutinario (E-4)
Microbioldgicos .|Unidad -~ |[Método ; " - % % 7|Frecuencia
Coliformes fecales | NMP/g ST 9221 E SM Rutinario **
Salmonella spp. NMP/g ST 9221 B SM Rutinario **
Huevos de N

; HH/g ST NOM-004-SEMARNAT-2002 Rutinario
Helmintos

* (E-4): Etapa 4
* Realizado en Ia totalidad de las réplicas de cada experimento.
***  Realizado en las etapas 1™ A 4*

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 muestra el diagrama de flujo del proceso de estabilizacién alcalina de
lodos en sistemas cerrados con recirculacién de amoniaco opcional

La figura 2 muestra las graficas de la remocién de coliformes fecales, remocién de
Salmonella spp y remocion de huevos de helmintos viables en lodos de San
Pedro Atocpan tratados con diferentes dosis de NHs. Los resultados indicaron que
el amoniaco inactiva significativamente los coliformes fecales y la Salmonella 8sp.
(7'y 5 log, respectivamente) asi como a los huevos de helminto (94%). A partir del
analisis estadistico se seleccioné a la dosis de 20% para el tratamiento de los
lodos.

La figura 3 muestra las graficas del efecto de tiempo de contacto en la remocion
de coliformes fecales, remocién de Salmonella spp y remocién de huevos de
helmintos viables en lodos fisicoquimicos tratados con 20% de NH;. Los mejores
resultados de remocién se obtuvieron con 2 h para los huevos de helmintos,
coliformes fecales y Salmonella ssp., también se observé que tiempos de contacto
superiores a 24 h no producen cambios significativos en la remocion alcanzada
con 2 h por lo que no existe el recrecimiento bacteriano.

La figura 4 (a) muestra el efecto de la temperatura en la remocién de coliformes
fecales en lodos fisicoquimicos tratados con diferentes dosis de NHs. Mientras
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que la figura 4 (b) muestra la remocién de coliformes fecales (respuesta) con
respecto a la temperatura.

La figura 5 (a) muestra el efecto de la temperatura en la remocién de Salmonella
Spp. en lodos fisicoquimicos tratados con diferentes dosis de NHs. Mientras que la
figura 5 (b) muestra la remocion de Salmonella spp. (respuesta) con respecto a la
temperatura.

La figura 6 muestra el efecto de la temperatura en huevos de helmintos viables
en lodos fisicoquimicos tratados con diferentes dosis de NHs.

Las figuras 4, 5, y 6 representan la tercera etapa en la cual se evalué el efecto de
la combinacién de la temperatura con dosis de amoniaco de 10 y 20% m/m vy los
tratamientos se realizaron a 20, 30, 40 y 50 °C durante dos horas, los coliformes
fecales y Salmonella ssp. reducen su concentracién hasta menos de 2 unidades
log y menos de 1 log, respectivamente, con dosis de 10% de amoniaco a 40° C y
los huevos de helmintos disminuyeron hasta en un 100% cuando se utilizd una
dosis de 20% de NH3z a 50° C. Se comprobé que la remocién de microorganismos
aumenta cuando mayor es el producto de ambas variables (producto DT).

La figura 7 (a) muestra la remocién de coliformes fecales en lodos fisicoquimicos
tratados con diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados Mientras
que la figura 7 (b) muestra la remocién de coliformes fecales (respuesta) con
respecto a diferentes dosis de CaO.

La figura 8 (a) muestra la remocién de Salmonella spp en lodos fisicoquimicos
tratados con diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados. La figura 8
(b) muestra la remocion de Salmonella spp (respuesta) con respecto diferentes
dosis de CaO.

La figura 8 muestra la remocion de huevos de helmintos en lodos fisicoquimicos
tratados con diferentes dosis de CaO en sistemas abiertos y cerrados. La figura 9
(b) representa la eficiencia de remociéon de huevos de helmintos (respuesta)
contra dosis de CaO. Las figuras 7, 8 y 9 representan la cuarta etapa y se
demuestra que efectivamente Los sistemas cerrados resultan mas eficientes que
los abiertos para la estabilizacién de lodos utilizando cal ya que los primeros,
mantienen el amoniaco producido y el calor generado en la reaccidn de
hidratacion del 6xido de calcio, consiguiendo que el producto Dosis de amoniaco-
Temperatura (DT) sea superior. Ademas, en los procesos cerrados se requiere
hasta 5% menos de cal para cumplir con los limites de bacterias para biosélidos
clase A segln el estandar de la US EPA y la NOM-004-SEMARNAT-2002
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La figura 10 presenta las graficas de la remocion de coliformes totales, Salmonella
Spp y huevos de helmintos en lodos fisicoquimicos tratados con CaO y NH;, con
lo cual se demuestra que los coliformes fecales y la Salmonella ssp., reducen su
concentracién hasta menos de 3 NMP/g de ST con dosis de 10% de CaO mas
10% de NHsy la concentracion de huevos de helmintos viables disminuyé hasta
5 HH/g de ST con dosis de 20% de CaO mas 15% de NHs. En general, se
determiné que es posible incrementar la destruccion de microorganismos
patégenos si se recircula el amoniaco producido, requiriendo para ello dosis de
CaO menores a 20% m/m.

Los resultados obtenidos contribuyen al mejor conocimiento del efecto del NH; en
la remocién de microorganismos patégenos y en el proceso de estabilizacion
alcalina. Su recirculacion puede reducir los costos del proceso convencional hasta

en un 25% por requerimientos de CaO.

Para efectos de esta invencién se entendera como:

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

Biosdlidos. Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que por
su contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después
de su estabilizacion puedan ser susceptibles de aprovechamiento.

Coliformes fecales. Bacterias presentes en el intestino de animales de sangre
caliente y humanos. Bacilos cortos Gram negativos no esporulados, también
conocidos como coliformes termotolerantes. Pueden identificarse por su tolerancia
a temperaturas de 44° C — 45° C. Tienen la capacidad de fermentar la lactosa a
temperatura de 44.5° C. Incluyen al género Escherichia y algunas especies de
Klebsiella.

Estabilizacion. Procesos fisicos, quimicos y biolgicos a los que se someten los
lodos para acondicionarlos para su aprovechamiento o depdsito final sin producir
efectos dafiinos al medio ambiente y a la salud.

Estabilizacion alcalina. Proceso mediante el cual se afiade cal viva (6xido de
calcio CaO) o cal hidratada (hidréxido de calcio Ca(OH),) o equivalentes, a la

masa de lodos y biosélidos para elevar el pH y eliminar microorganismos.
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Helmintos. Término designado a un amplio grupo de gusanos parasitos (de
humanos, animales y vegetales), de vida libre, con forma y tamafios variados.
Poseen érganos diferenciados, y sus ciclos vitales comprenden la produccion de
huevos o larvas, infecciosas o no.

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

Lodos. Son sélidos con un contenido variable de humedad, de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a procesos de
estabilizacién.

Lodos Fisicoquimicos. Lodos generados en plantas de tratamiento que utilizan
productos quimicos para el tratamiento de las aguas residuales.

Recirculacion. Accidn de alimentar total o parcialmente a la entrada del reactor
una corriente de salida.

Sdlidos Totales (ST). Son los materiales residuales que permanecen en los lodos
y biosélidos, que han sido deshidratados entre 103° C a 105° C durante 24 h,
hasta alcanzar un peso constante y son equivalentes en base a peso seco.
Solidos Volatiles (SV). Son los sélidos organicos totales presentes en los lodos y
biosélidos, que se volatilizan cuando estos se incineran a 550 ° C durante 2 h en
presencia de aire.
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Reivindicaciones

1. Proceso de estabilizacion alcalina de lodos residuales bioldgicos y
fisicoquimicos en sistemas cerrados con recirculacion de amoniaco opcional
que produce biosélidos con bajas concentraciones de microorganismos
patégenos y que pueden cumplir con cualquier normatividad para su
aprovechamiento, que comprende de los siguientes pasos:

a) Deshidratacion de los lodos;

b) Homogenizacién de los lodos con agitacién répida;

c) Estabilizacion de los lodos con al menos un material alcalino, en donde
la cantidad de material alcalino sea la suficiente para incrementar el pH
de la mezcla a un valor minimo de 11.5 durante un tiempo minimo de
dos horas;

d) Mezclado rapido para favorecer las reacciones predominantes;

e) Recuperacion del amoniaco producido en la estabilizacién para
almacenarlo en un tanque de almacenamiento para utilizarlo como
subproducto o para que se recircule al proceso;

f) Recirculacién opcional del amoniaco al sistema para mezclarlo con el
material alcalino adicionado y los lodos por estabilizar;

g) Adicion opcional de cualquier reactivo que produzca amoniaco en el
sistema en una cantidad tal que el pH sea igual o mayor a 10.9 para
aprovechar el poder desinfectante del amoniaco y que pueda ser
omitida o reducida la cantidad del material alcalino de la etapa de
estabilizaciébn y asi  obtener biosélidos con la misma calidad
microbiolégica que con la estabilizacién alcalina y que ademas se
reduzca la masa de los lodos; '

h) Aplicacién de calor a través de cualquier fuente de calor externa para
que en combinacién con el amoniaco se inactiven totalmente los
microorganismos de los lodos;

2. Proceso de conformidad con la reivindicacién 1 en donde la etapa de
deshidratacién de los lodos puede ser pre-estabilizacién o post-estabilizacién.

3. Proceso de conformidad con la reivindicacion 1 en donde la etapa de la
homogenizacion de los lodos con agitacion réapida es de entre 50 y 200 rpm
durante al menos dos minutos.

4. Proceso de conformidad con la reivindicacion 1 en donde el material alcalino
puede ser al menos uno de los siguientes: cal viva (CaO), cal hidratada
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(Ca(OH),), cal dolomitica (Ca0.MgO), KMnOQ,, cenizas alcalinas o sustancias

equivalentes.

. Proceso de conformidad con la reivindicacién 4 en donde la cantidad de

material alcalino puede ser preferentemente de entre el 10% vy el 50%.

. Proceso de conformidad con la reivindicaciéon 1 en donde el mezclado rapido

es de entre 100 y 500 rpm durante al menos dos horas.

. Proceso de conformidad con la reivindicacién 1 en donde la cantidad de

amoniaco que se recircula al sistema debe ser entre el 10% y el 30% en peso.

. Proceso de conformidad con la reivindicaciéon 1 en donde la adicion del

reactivo que produce amoniaco puede ser hidroxido de amonio, sulfato de
amonio o cualquier otra sustancia que al incrementar el pH libre amoniaco o

sus derivados de éste.

. Proceso de conformidad con la reivindicacién 8 en donde la cantidad de

amoniaco es de entre el 10% y el 60% en peso.
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