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Resumen

Uno de los problemas mas importantes de contaminacion en lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales y agroindustriales de México es el alto nivel de microorganismos patégenos. EI amoniaco es
conocido como un desinfectante importante capaz de inactivar significativamente las altas concentraciones
microbianas presentes en el lodo. En este estudio, se evalud el efecto del amoniaco en lodo fisicoquimico
agroindustrial y se utilizaron los pardmetros cinéticos del modelo de Hom para describir la inactivacién de bacterias
a diversas concentraciones de solidos totales. El lodo fisicoquimico crudo con 2.0 + 0.5% de ST se obtuvo de una
planta de tratamiento de aguas residuales de un rastro avicola. EI amoniaco se aplicé en dosis de 1 hasta 40% p/p
directamente al lodo deshidratado (4%, 8% y 12% de ST). Después de 2h, las muestras fueron analizadas
microbiolégicamente. Los resultados mostraron que el amoniaco removi6 9 y 6.5 logs de coliformes fecales y de
Salmonella spp., respectivamente, cumpliendo con los limites de la US EPA para bios6lidos clase A. El analisis de
los pardmetros k, n y m del modelo de Hom, indican mayor resistencia de inactivacion de bacterias cuando la
concentracion de sélidos totales es baja, debido principalmente a dilucion del amoniaco en el agua. También, se
requirié 75% menos amoniaco para cumplir con el estandar de la US EPA cuando el lodo fue deshidratado.
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Abstract

One of most important pollution problems in sludge from municipal and agro industrial wastewater treatment
plants of Mexico is the high level of pathogens microorganisms. Ammonia is known as an important disinfectant
capable to significantly inactivate high microbial populations in sludge. In this study, the effect of ammonia was
evaluated in agro industrial physicochemical sludge and kinetic parameters of the Hom model were used to
describe the inactivation of bacteria at different total solids concentrations. Raw physicochemical sludge with 2.0 +
0.5% TS were sampled from a bird slaughterhouse wastewater treatment plant. Ammonia in doses from 1 to 40%
w/w was directly applied to dehydrated sludge (4, 8 and 12% TS). After 2h, samples were taken for microbial
analyses. Results showed that the ammonia removed 9 and 6.5 logs of fecal coliforms and Salmonella spp.,
respectively, making possible to meet the US EPA limits for Class A biosolids. The analysis of parameters k, n and
m of the Hom model, indicates higher resistance to inactivation of bacteria when lower is the total solids
concentration, due mainly to the ammonia dilution in the water. Also, 75% less ammonia was needed to meet the
US EPA standard when sludge was dewatered.

Keywords: ammonia, biosolids, faecal bacteria, physicochemical sludge, stabilization.

1. Introduccion adecuadamente antes de ser depositado o reutilizado

para prevenir riesgos a la salud en la poblacién

El lodo municipal y agroindustrial producido
en plantas de tratamiento de aguas residuales de
México presenta altas concentraciones de
microorganismos patégenos Yy requiere tratarse

(Jiménez y col., 2004 y Cabirol y col., 2002). Se han
encontrado densidades de 9.8 y mayores de 6.2 logs
para coliformes fecales y Salmonella spp.,
respectivamente, en lodo fisicoquimico. Estas
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concentraciones son mucho mas altas que las
encontradas en paises desarrollados. Incluso
recientemente han sido identificadas en el sureste de
México (Gaspard y col., 1997; Méndez y col,. 2006,
2007). Puesto que los procesos hioldgicos como la
digestion aerobia o anaerobia sélo remueven menos
de 2 log de patdgenos, no pueden aplicarse con éxito
para la estabilizacion del lodo. La estabilizacion con
cal es una alternativa eficaz pero incrementa la masa
del lodo tratado. Segin Méndez y col. (2004), el
amoniaco es un desinfectante de gran alcance capaz
de inactivar niveles extremadamente altos de
bacterias, incluso puede difundirse a través de la
membrana externa de las estructuras como las de los
huevos de helmintos. ElI amoniaco también puede
mejorar el valor agronémico de los biosélidos
producidos. Ademas, el gas puede mejorar el proceso
de estabilizacion con cal aprovechando su efecto
toxico, reciclando la cantidad generada o agregando
una dosis pequefia. En una investigacion previa,
Méndez y col. (2004), demostraron que la
estabilizacion del lodo con amoniaco inactiva
significativamente poblaciones microbianas altas en
lodos fisicoquimicos hidratados (3.5% de solidos
totales) provenientes de plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales. EI Amoniaco redujo
hasta 7 y 5.8 logs de coliformes fecales y de
Salmonella spp., respectivamente, con dosis de 20%
p/p y 2h de tiempo de contacto. El modelo de Hom
describid la inactivacién de microorganismos y los
parametros cinéticos se obtuvieron con un lodo con
alto contenido de agua. EI modelo cinético tiene la
forma siguiente (Pernitsky y col., 1995).

Loglz—kcntm )
No

donde No es la concentracion inicial de
microorganismos, N es la concentracion de los
microorganismos sobrevivientes en el tiempo t, k es
la constante de velocidad de inactivacion de pseudo
primer orden, C es la concentracion del
desinfectante, n: es un coeficiente de dilucion que es
un factor empirico asumido con frecuencia como la
unidad y m: es la constante empirica de Hom.
Debido a su elevado poder desinfectante, el
amoniaco tiene un alto potencial de ser utilizado para
la estabilizacion de lodos generados en paises en vias
de desarrollo. Asi, es necesario obtener informacion
Gtil para el disefio e incluso para la operacion
apropiada del proceso propuesto. Esta investigacion
se propone identificar el modelo cinético, asi como
los valores de parametros cinéticos correspondientes
para describir la inactivacién por amoniaco, de
bacterias coliformes fecales y Salmonella spp., que
son las poblaciones de  microorganismos
predominantes en el lodo deshidratado estudiado.

2. Métodos

El lodo crudo con 2.0 + 0.5% de ST fue muestreado
en una planta de tratamiento de aguas residuales de
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un rastro avicola de 10 L/s situado en Orizaba,
Veracruz (México) cuyo tratamiento consiste en un
tratamiento primario avanzado. Al inicio del
tratamiento, el lodo se deshidraté en una centrifuga
hasta concentraciones de 4, 8 y 12% de solidos
totales.

Pruebas de estabilizacion en tres etapas se
realizaron en un reactor de 4 L con cerrado
hermético y control electronico de temperatura. En la
primera etapa, el amoniaco se aplicd directamente al
lodo en dosis de 5, 10, 20, 30 y 40% p/p con 4, 8, y
12 % de ST usando una solucion de 28 al 30% v/v de
NH;OH con un pH de 13. Las muestras y un control
fueron homogenizadas agitando a 200 RPM por 1
minuto, después del cual se aplic6 la dosis de NH3z y
la velocidad de la agitacion se aument6 a 300 RPM
durante 2 h. Al final de cada tratamiento, se tomaron
muestras para su andlisis microbiolégico. Las
concentraciones de coliformes fecales y Salmonella
spp., se determinaron de acuerdo a los métodos
estandar  (APHA-AWWA-WEF,  1995).  Los
resultados representan el promedio de 5
experimentos; en este estudio las concentraciones de
microorganismos se presentan en unidades
logaritmicas (Log), por lo tanto, el promedio
aritmético puede ser utilizado. La segunda etapa se
realizo para evaluar el efecto del tiempo del contacto.
En este caso, el amoniaco en dosis de 18% p/p se
aplicd directamente al lodo con 8% de ST (a 20°C) y
la evaluacién microbiolégica de las muestras se
realiz6 después de 0.5, 1, 1.5y 2 h. Una vez mas, el
procedimiento incluyé mezclado por 1 minuto a 200
RPM vy después la adicion del reactivo, aumentando
la velocidad a 300 RPM. En una tercera etapa, fue
posible  describir la inactivacion de los
microorganismos evaluados en funcidn del producto
de la dosis y de la temperatura (producto DT). En
este caso, 9%, 14% y 19% de amoniaco fueron
aplicados directamente al lodo con 8% de ST y los
tratamientos se hicieron en 20, 30, 40 y 50°C durante
2 h. En todos los casos, los valores de los parametros
cinéticos se obtuvieron utilizando el modelo cinético
de Hom, usando el método de minimos cuadrados
para la regresion no lineal. Todos los resultados
fueron analizados estadisticamente usando el criterio
de andlisis varianza (ANOVA).

3. Resultados

3.1. Primera etapa: Valores de los coeficientes del
modelo cinético de Hom en pruebas con diversas
dosis de amoniaco

La Tabla 1 demuestra que el uso de diversas dosis de
amoniaco en el lodo produjo un aumento en el pH. El
pH promedio para el lodo crudo fue cercano a 7.45 y
aumenté gradualmente hasta 11.7 después de la
adicion de amoniaco. Es importante mencionar que
en estos valores de pH, la mayoria del NH,OH se
disocia en NH3 + H,O (Stumm, 1996) aumentando el
poder desinfectante del amoniaco sobre las bacterias.
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Una vez realizada la caracterizacion del lodo
crudo, se encontraron concentraciones de 12 y 8.3
unidades logaritmicas (log) de coliformes fecales y
de Salmonella spp., respectivamente. Como se
muestra en la tabla 2, cuando la concentracion de los
solidos totales fue de 4%, y la dosis de amoniaco de
20% p/p se removid una concentracion mayor de 7 y
8 logs de coliformes fecales y de Salmonella spp.,
respectivamente. Para cumplir con el limite la US
EPA para biosolidos clase A, se requirio una dosis
del 24% p/p (240 g/kg ST). En contraste con los
requerimientos de amoniaco del lodo hidratado, la
Tabla 3 muestra que dosis inferiores fueron
necesarias para reducir significativamente las
poblaciones microbianas con lodos parcialmente
deshidratados; de hecho para cumplir el estandar de
la US EPA, se requirié una dosis de 18% p/p o 180
NHs/kg ST. Siguiendo una tendencia similar, la
maxima inactivacion de coliformes fecales y
Salmonella spp., se alcanz6 por adicién de amoniaco
al lodo al 12% de ST. En este caso, s6lo se agrego el
6% p/p (60 gNHs/kg ST) para alcanzar la total
inactivacion microbiana (Tabla 4). Puesto que la
conversion tedrica del amoniaco fue del 70 al 99%
de la dosis original aplicada, la inactivacion de
bacterias se debe principalmente a la forma
molecular (NH3) y no a la forma ionizada (NH,"). De
acuerdo con las condiciones experimentales, los
resultados sugieren un efecto mayor del amoniaco en
comparacién con el pH para la inactivacion de los

microorganismos evaluados. Efectivamente, los
cambios mas altos de pH se obtuvieron por
aplicacion de la primera dosis de amoniaco mientras
gue la maxima inactivacién microbiana se alcanzo
con las dosis mas altas en valores de pH cercanos a
10.7. Un efecto similar en estreptococos fecales y
huevos de Ascaris suum fue reportado por Allievi y
col. (1994) y Ghiglietti y col. (1997).

Por otra parte, la relacion entre la inactivacion
de coliformes fecales y Salmonella spp., y la
concentracion del desinfectante (D) ha sido descrita
favorablemente por el modelo cinético de Hom. En
este caso el modelo fue utilizado considerando
constante el tiempo de contacto (2 h). La ecuacion es

Log - = kD" @)
NO

donde:

D es la dosis de amoniaco en g/L.

K* es una constante que asocia a la constante k y al

tiempo t"

En la Tabla 5, se muestran valores de k*
para ambos grupos bacterianos, es perceptible que la
velocidad del grupo Salmonella obtuvo valores
superiores a aquellos obtenidos para el grupo
coliforme. Lo anterior debido a la alta
susceptibilidad del grupo Salmonella y a su menor
concentracion originalmente presente, ademas el
grupo coliforme presenta un mayor ndmero de
especies bacterianas en concentraciones superiores.

Tabla 1. pH alcanzado en lodo fisicoquimico con diversas dosis de NHs.

Promedio final de pH Desviacion estandar

Dosis de NH; (p/p)

4% ST 8% ST 12% ST 4% ST 8% ST 12% ST

0% 7.66
5% 9.20
10% 9.63
20% 9.90
30% 10.14
40% 10.32

7.45
10.20
10.73
11.04
11.62
11.72

762 042 013 381
1030 0.22 059 0.14
10.02 0.26 0.84 0.16
10.22 025 0.73 0.13
10.47 035 0.99 0.15
1058 042 0.99 0.11

Tabla 2. Inactivacion de coliformes fecales y Salmonella spp. con diferentes dosis
de amoniaco aplicado en lodos con 4% ST.

Dosis de amoniaco

Dosis de amoniaco

aplicado pH _ .% I\_IH3 efectiva Coliformes fecales Salmonella spp.

% plp (promedio)  Disociado* Log(N/No) Log(N/No)
(9/L)

(9/L)

0 (0.00) 7.66 0.00 0.00 0.00 0.00

10 (4.22) 9.63 70.09 2.96 -4.28 -6.63

20 (8.44) 9.90 81.36 6.87 -7.13 -8.11

30 (12.66) 10.14 88.35 11.19 -10.36 -8.11

40 (16.88) 10.32 91.99 15.53 -11.36 -8.11

* Calculado con % amoniaco = ;*100

1+1.82 x10°™
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Tabla 3. Inactivacion de coliformes fecales y Salmonella spp. con diferentes dosis
de amoniaco aplicado en lodos con 8% ST.

Dosis de amoniaco

aplicado pH % NH; Dosis de amoniaco Coliformes fecales Salmonella spp.

% p/p (promedio) Disociado * efectiva Log(N/No) Log(N/No)
(9/L)

(9/L)
0 (0.00) 7.45 0.00 0.00 0.00 0.00
5 (4.00) 10.20 89.70 3.59 -3.80 -5.00
10 (8.00) 10.73 96.72 7.74 -6.08 -7.64
20 (16.00) 11.04 98.37 15.74 -9.35 -7.64
30 (24.00) 11.67 99.61 23.91 -11.37 -7.64
40 (32.00) 11.72 99.65 31.89 -11.37 -7.64

* Calculado con % amoniaco = ;*100

1+1.82 x10°™

Tabla 4. Inactivacion de coliformes fecales y Salmonella spp. con diferentes dosis de
amoniaco aplicado en lodos con 12% ST.

Dosis de amoniaco

aplicado pH % NH; Dosis de amoniaco Coliformes fecales Salmonella spp.

% plp (promedio) Disociado * efectiva Log(N/No) Log(N/No)
(g9/L)
(g/L)
0 (0.00) 7.62 0.00 0.00 0.00 0.00
3(3.60) 10.02 85.19 3.07 -8.74 -6.63
6 (7.20) 10.22 90.12 6.49 -11.36 -8.11
9 (10.80) 10.47 94.19 10.17 -11.36 -8.11
12 (14.40) 10.58 95.43 13.74 -11.36 -8.11
* Calculado con % amoniaco = ;*100

1+1.82 x10°™

Tabla 5. Pardmetros cinéticos del modelo de Hom modificado obtenidos durante la primera etapa experimental.

Concentracion de solidos totales

Microorganismos 4% 8% 12%
K * n RZ  K* n RZ  K* n R
Coliformes fecales 235 059 099 278 042 098 7.72 0.16 0.99
Salmonella spp. 6.09 012 098 433 019 0.88 599 013 0.98

También se observa que cuando mayor es la
concentracion de sdlidos totales, la velocidad de
inactivacion se incrementa en los coliformes fecales,
esto puede justificarse por que el amoniaco reduce su
disolucion en lodos con menor contenido de
humedad.

De acuerdo con los resultados anteriores, es
posible obtener los requerimientos de amoniaco y
predecir la eficiencia del proceso utilizando los
parametros cinéticos obtenidos. Con base en los
resultados obtenidos, la dosis de NH3 requerida para
la produccion de biosélidos se reduce cuando menor
es el contenido de agua, de tal forma que la
concentracion de los sdlidos totales (%ST) se puede
utilizar como alternativa aproximada para operar el
proceso con la siguiente ecuacion:

Y = —K**(sT)" ®3)
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donde Y es la dosis de amoniaco (en % p/p) necesaria
para cumplir con el limite de biosélidos clase A, K**
es la constante de reduccion de amoniaco (calculada
considerando 2h de tiempo de contacto), ST es la
concentracion de sdlidos totales y n: es un tipo de
coeficiente cinético empirico. Es claro el efecto del
contenido de solidos sobre los requerimientos de
amoniaco, de hecho, las dosis de amoniaco
disminuyeron drasticamente de 24% a 4% plp
cuando el lodo se deshidratd parcialmente; el valor
de K** (123.1) muestra el efecto mencionado (Tabla
6). La Fig. 1 muestra la aplicacion del modelo de
Hom de este caso. Es importante mencionar que este
método es otra opcidn técnica preliminar para iniciar
la operacidn del proceso sugerido; naturalmente, los
resultados se deben confirmar con un andlisis
microbioldgico en planta piloto.
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Tabla 6. Parametros cinéticos del modelo de Hom
modificado en términos de la concentracion de
sélidos totales.

Parametro K ** n R?
Solidos totales 123.10 1.08 0.82
30
2
S 25
3
2 204
2=
o o
=1 ; 15
[ L]
g2
< 104
T
=2
7]
= 0 T T T
0 4 8 12 16

% de Sélidos totales
Fig. 1. Aplicacion del modelo de Hom para
determinar las dosis de amoniaco.

3.2. Segunda etapa. Coeficientes cinéticos del
modelo de Hom obtenidos con diversos tiempos de
contacto

De acuerdo con un analisis estadistico y gréfico, la
dosis de 19% p/p de NHs; y 8% de ST fueron las
condiciones experimentales seleccionadas para las
pruebas de inactivacion. Los experimentos con 19%
p/p de amoniaco y con diversos tiempos del contacto
se observan en la Tabla 7 y muestran que se requiere
de menor tiempo (30 min, aproximadamente) para la
inactivacion de Salmonella spp., en comparacion de
los coliformes fecales (1h). Los tiempos obtenidos
son incluso menores que aquellos recomendados por
la US EPA, 1994 para la estabilizacion de lodos
utilizando la estabilizacion alcalina (2 horas). Como
se menciond, la inactivacion de los indicadores de
contaminacion se describié usando un modelo de
primer orden (Hom). Para nuestros propésitos, el
modelo de Hom fue modificado asociando la
constante k con la dosis de amoniaco (D) y
quedando:

N
Log— = —k** " 4
9o 4)

Nota: k** es una constante que asocia la velocidad
de inactivacion (k) y la dosis (D)" Los valores
obtenidos para los parametros cinéticos con la Ec. (4)
se muestran en la Tabla 8. Confirmando los
resultados anteriores, los valores de k** para
coliformes fecales (0.51) fueron notablemente mas
bajos que los encontrados para Salmonella spp.
(3.01).

3.3. Tercera etapa. Coeficientes cinéticos a diversas
temperaturas

Puesto que la temperatura es otra variable que puede
aumentar la inactivacion de los microorganismos, la
tercera etapa se realizd para evaluar el efecto
combinado la temperatura y la dosis de amoniaco en
lodos con 8% de ST. Para todos los microorganismos
evaluados, los resultados indican un incremento
significativo de la eficiencia del proceso cuando la
temperatura es mayor a 40°C. La Tabla 9 muestra
que cuando el amoniaco fue aplicado en dosis de 9%
p/p a 40°C, los mejores resultados fueron obtenidos,
reduciendo los coliformes fecales 10.4 log y
cumpliendo con el limite US EPA para biosdlidos de
clase A. La Salmonella spp. se redujo totalmente (en
-8.0 log) a 30°C. La combinacién del amoniaco con
temperatura  puede  reducir  densidades de
microorganismos mas altas que las que se
inactivaron a 20°C. Consecuentemente fue posible
confirmar que la reduccién de microorganismos
aumenta significativamente si se aumenta la
temperatura del lodo.

Tabla 8. Pardmetros cinéticos del modelo modificado
de Hom, obtenidos en la segunda etapa experimental.

Microorganismos K** m R?
Coliformes fecales 051 0.61 0.99
Salmonella spp. 3.01 0.22 0.98

Estos efectos coinciden con los publicados
por Booth (1999), que reportd que la temperatura
aumenta la permeabilidad de la pared celular
bacteriana, permitiendo la penetracion de agentes
externos.

Tabla 7. Inactivacion de coliformes fecales y Salmonella spp. con
diferentes tiempos de contacto en lodos con 8% ST.

Dosis de

Dosis de

Tiempo de . . Coliformes Salmonella
amoniaco pH % NH; amoniaco
C(znmt?;)t 0 aplicada (Promedio)  Disociado * efectiva Lofeglgllﬁ\'lso) Lo S(?\lp/.No)
% plp (g/L) (g/L) J J
0 0 (0.00) 6.37 0.00 0.00 0.00 0.00
30 19 (16.68) 9.89 80.89 13.49 -3.93 -6.00
60 19 (16.68) 9.93 82.38 13.74 -6.07 -8.36
90 19 (16.68) 10.26 90.97 15.17 -7.93 -8.36
120 19 (16.68) 10.48 94.36 15.73 -9.14 -8.36
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Tabla 9. Inactivacion de coliformes fecales y Salmonella spp. con diferentes valores del producto DT
(dosis de amoniaco - temperatura) en lodos con 8% ST.

Temperatura
20°C 30°C 40°C
Dosis de amoniaco % p/p (g/L)

0% 9% 14% 19% 9% 14% 19% 9% 14% 19%

0.00) (6.70) (10.70) (14.60) (6.70)  (10.70)  (14.60)  (6.70)  (10.70)  (14.60)

pH 766 1040 1090  11.04 1040 1090  11.04 1040  10.90  11.040
C}?Jé‘;cl’gsnaes 000 -7.00 800  -1040  -980  -1000  -11.40  -1040  -11.00  -11.40
Sa'g”p%”i”a 000  -700  -8.00 800  -800  -8.00 -8.00 800 800  -8.00

En estas condiciones, el amoniaco molecular puede
difundirse a través de la membrana de bacterias;
independientemente del aumento de temperatura por
las reacciones quimicas. Efectivamente, en un
proceso donde el amoniaco es afiadido al lodo para
alcanzar un valor de pH de 10, Allievi y col. (1994)
mencionan que a temperatura ambiente (28°C) se
puede inactivar 1 unidad log de estreptococos fecales
en comparacion con un tratamiento con la misma
dosis a 5°C, donde no hubo remocidn significativa.
De acuerdo con Hass y col. (1998) y Veschetti y col.
(2003), la inactivacion de bacterias puede
relacionarse con el producto de las variables
concentracion de desinfectante y el tiempo de
contacto (producto TC).

Debido a que en esta etapa el tiempo de
contacto fue constante (2h), la inactivacion
bacteriana fue directamente relacionada con la dosis
de amoniaco aplicado y la temperatura utilizada en
cada tratamiento (producto DT). Los resultados de
39 pruebas se pueden representar mediante el modelo
de primer orden de Hom modificado, en el cual se
introdujo el tiempo t y la constante m* asociados con
k en k*, para tomar en cuenta las desviaciones
superiores en inferiores del modelo lineal de Chick-
Watson, las cuales se encuentran con frecuencia en la
practica. EI modelo de Hom se represent6 con la Ec.

().
N * m’
Log N —k*(DT)

0

®)

donde
D: Dosis de amoniaco, g/L.
T: Temperatura, °C

Los valores de la constante k* = 1.31 (Tabla
10) sugieren que la inactivacion se realizé
gradualmente con el incremento del producto DT,
mismo que puede definir el efecto combinado de
ambas variables (dosis-temperatura) para el control
del proceso. El valor de k* obtenido en esta etapa no
puede ser comparado con la k* y k** obtenidas en

Tabla 10. Resumen de los valores de los parametros
cinéticos estimados por el modelo de Hom obtenidos
en la tercera etapa experimental.

Microorganismos K* m* R

Coliformes fecales 1.31 0.33 0.98

En relacion con la inactivacion de coliformes
fecales, se observo un valor bajo de el coeficiente m*
(m*<1), el cual sugiere que la cinética de
desinfeccion actual se desvia del modelo de Chick-
Watson con una tendencia definida como "tails”
(colas) por Hom. Esta tendencia sugiere una
inactivacion relativamente rapida de bacterias, adn
con valores muy bajos del producto DT. Puesto que
la dosis de amoniaco de 9% p/p a 20°C inactivo la
Salmonella spp., el efecto del producto DT no pudo
ser evaluado en bacterias patdgenas.

Los parametros cinéticos determinados
pueden ser Gtiles para predecir la inactivacion de los
principales microorganismos presentes no solamente
en lodos agroindustriales sino también en lodos de
origen municipal ademas de servir de base para el
disefio y operacion del proceso alcalino con
amoniaco. Ademés, los pardmetros cinéticos
obtenidos en la tercera etapa se pueden utilizar para
calcular y predecir la remocion microbiana cuando se
aumenta la temperatura del proceso. Finalmente,
puesto que ambas variables (temperatura y dosis de
amoniaco) son dependientes de la dosis de CaO en el
proceso de la estabilizacion con cal viva,
cominmente utilizado para tratar lodos, pueden
aprovecharse para mejorar la estabilizacion con cal
en sistemas cerrados en los cuales se impide la libre
volatilizacion del amoniaco.

Conclusiones
De acuerdo con los resultados obtenidos, el poder

desinfectante del amoniaco puede ser considerado
como una alternativa paralela a la estabilizacion

las etapas anteriores por lo que Unicamente puede alcalina, no solamente en lodos residuales
utilizarse para predecir resultados en donde la municipales sino también en lodo agroindustrial con
temperatura sea utilizada en combinacion con la concentraciones extremadamente altas de

dosis de amoniaco.
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microorganismos patégenos. Puesto que el amoniaco
aplicado se diluye en el agua contenida en el lodo; el
poder desinfectante del amoniaco aumenta su efecto
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cuando la concentracién de sélidos totales aumenta.
En efecto, concentraciones de ST de 4, 8 y el 12%
requirieron de 23, 17 y 4% p/p, de NHs,
respectivamente.  Asi, se  recomienda la
deshidratacion parcial del lodo fisicoquimico antes
de su estabilizacion para cumplir satisfactoriamente
con el limite US EPA para biosolidos clase A.

Los pardmetros obtenidos para el modelo
cinético de Hom (k, n y m) describieron
apropiadamente la inactivacion de ambos grupos de
bacterias, indicadoras (coliformes fecales) vy
patégenas (Salmonella spp.). Los valores de R* de
0.82 a 0.98 confirmaron el grado de ajuste del
modelo. De acuerdo con este modelo matematico, es
posible predecir los requisitos de los materiales
alcalinos (NH,) para diversos niveles de inactivacion
de las bacterias. Ademas, los resultados de los
parametros cinéticos mostraron mayor resistencia a
la inactivacion de los coliformes fecales en
comparacién con la Salmonella spp., debido a una
concentracion notablemente mayor en lodo crudo (12
log y 8 log).

Por otra parte, en relacion a los
requerimientos de materiales alcalinos, la seleccion
de la dosis puede obtenerse a partir de pruebas
experimentales o conociendo la concentracion de
solidos totales (%) usando el modelo modificado de
Hom. La ventaja es que no se requiere realizar
analisis microbiano antes de iniciar la operacion del
proceso; los resultados obtenidos naturalmente se
deben validar en el laboratorio para escalar el
proceso. El producto del proceso de estabilizacion de
amoniaco no aumenta la masa y la salinidad del lodo
tratado, reduciendo costos. Ademas, el amoniaco
aumenta el contenido de nutrientes en los biosolidos
producidos haciéndolos Utiles en regiones agricolas.
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