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RESUMEN

En este estudio se evalud la eficiencia de los tratamientos térmico y alcalino enla desnfeccion de
un lodo proveniente de una planta de tratamiento TPQA. Se evaluaron dos temperaturas(0°Cy
80°C), durante diferentes tiempos de exposicion, en la destruccion de indicadores de
contaminacion fecal (coliformes fecales, fagos somaticosy huevos de helminto). Los resultados
mostraron que mediante una temperatura de 80°C los lodos tratados adquirieron caracterisicasde
biosolido clase A (USEPA, 2003). En el tratamiento alcalino se evaluaron dosis entre 25%Yy85%
CaO en BS, losresultadosindicaron que una dosis de 25% es suficiente para sanearel lodo en 21
dias de tratamiento. El pH alcanzado disminuy6 el valor fertilizante del lodo. En ningunode los
tratamientos evaluados se observé recrecimiento de indicadores bacterianos.

Abstract: The aim of this study was to evaluate the efficiency of thermal and allaline treatmentson
disinfection of a sludge produced in a CEPT plant. Sewage sludges were heated at two
temperatures (60°C and 80°C) for diferents exposition times to evaluate the destruction of fecal
coliforms, somatic phages and helminth eggs. Results showed that the treatment produced a dass
A biosolids when 80°C were applied. Doses from 25% to 85% CaO DW were applied in alkaline

treatment, results showed that with 25% CaO the sludge was sanitized on 21 days. The pH
achieved made to decrease the material fertilizer value. Regrowth of bacterial indicatorsdid not

occur in any of the treatments.



INTRODUCCION

Debido a la gran cantidad de lodos que se producen en el tratamiento de las aguasresduales &
han aumentado los problemas ambientales, sociales y econémicos relacionados con el
procesamiento y disposicion de este material.

En el territorio nacional se tienen Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que
manejan grandes caudales, y producen diariamente cantidades considerablesde biosilido. Dentro
de lasmés grandes se encuentran la PTAR San Fernando, en Medellin; la PTAR Cafiaveralejo, en
Cali; y la PTAR EIl Salitre, en Bogota.

Adicionalmente, en todo el pais se proyectan nuevas plantas de tratamiento de aguasresduales
domésticas o ampliaciones de las existentes, lo que incrementara la produccién anual de
biosolidos de aproximadamente 101.105 Ton a 383.250 Ton para el afio 2020 (PTAREI Salitre,
2005).

La disposicion adecuada de este material genera altos costos operativos, sin embargo ede esun
material que puede ser aprovechado en diferentes actividades, siempre y cuando se tenganen
cuenta sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas. Una de estas alternativas de
utilizacion es su aprovechamiento agricola, ya que el lodo tratado es un material que contiene
nutrientesy materia organica, los cuales pueden ser aprovechados por diversos cultivos y suelos

Al utilizar el lodo como mejorador de suelos, no solo se disminuyen los costos y losproblemasen
su disposicion, también se genera un producto que puede llegar a disminuir la gran diferencia que
existe entre la produccién interna de fertilizantes quimicosy su demanda anual en el pais(FAO,
1999).

Por otro lado, segun la Unidad de Planeacion Minero Energética (2003), las expectativas de
incrementar la produccion interna de estos fertilizantes no son muchas, debido a que el nivel de
explotacion geolégica no es suficiente para cuantificar y conocer las reservas de minerales
requeridos para la fabricacion de estos productos. Por lo cual, se considera que el
aprovechamiento de loslodos como biofertilizantes puede llegar a disminuir, en algin grado, los
altos costos de losinsumos agricolas.

Sin embargo, este aprovechamiento debe realizarse adecuadamente y bajo las mas estrictas
normasy controles, con el fin de evitar la generacion de impactos negativos en la salud piblicay
en el ambiente. Esto es debido a la posible presencia de metales pesados, microorganismos
patbgenosy compuestos organicos, los cuales limitan su utilizacidon y aprovechamiento.

Aunque los metales pesados fue durante mucho tiempo la mayor preocupacién de la utilizacion de
loslodos en la agricultura, se establecié que debido al bajo contenido de contaminacion quimica, el
grado de afectacién era minimo (Ingallinela et al, 2001). Por lo cual, el interés se centro enlas
caracteristicas microbiol6gicas del lodo, ya que en loslodos estan contenidos losmicroorganismos
patégenos que trae consigo el agua residual de una comunidad, y contrario a losmetalespesados
y compuestos organicos, estos no pueden controlarse en la fuente (Yanko, 1987, citado por
Ponugoti et al, 1997).
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La presencia de microorganismos patégenos en el biosélido (parasitos, virus y bacterias)
(Ingallinela et al, op cit) limita su utilizacién y aprovechamiento, ya que exige la posbilidad de que
estos microorganismos se ingieran y perjudiquen la salud de la poblacién. Porlo cual, loslodos
deben someterse a tratamientos de desinfeccién que eliminen los microorganismos patdgenosy
permitan su utilizacion en tierras agricolas (Ericksen et al, 1995, Keller et al, 2004, Mignotte-
Cardiergueset al, 2001).

En la PTAR EIl Salitre se producen mas de 50000 Ton al afio de lodo deshidratado, lascualess
llevan al Relleno Sanitario Dofla Juana como material de cobertura de las celdasdausuradas sn
embargo esta actividad consume altos recursos econdmicosy existe una amenaza condante de la
disminucion de terrenos adecuados, por lo cual es necesario estudiar nuevas alternativas de
aprovechamiento que se basen en las caracteristicas del material.

La concentracidon de metales pesadosen el lodo de la PTAR El Salitre cumple loslimitesexigidos
por la United States Environmental Protection Agency (USEPA) para aplicacién en terrenos
agricolas, sin embargo, la concentracién de microorganismos patégenos supera las
concentraciones admisibles por USEPA para utilizar sin restricciones este material.

Este trabajo se enfoca en la evaluacion a escala piloto de los tratamientos témicoyalcalino enla

desinfeccion del lodo. Estos tratamientos emplean la temperatura y el pH como los principales
factores de disminucién de la carga microbiolégica que trae consigo este material.
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1. LODOS Y BIOSOLIDOS

Se llaman biosélidos a los sélidos organicos o lodos generados en el tratamiento del agua resdual
doméstica que han sufrido un proceso de tratamiento y estabilizacion (EPA, 1999),lo cual pemite
su utilizacién benéfica (Ponugoti et al, op cit). Los biosdlidos son el principal subproducto del
tratamiento de las aguas residuales domésticas (Olaya & Ramirez, 2001), y su composicién
depende de la calidad de las aguas que transporta la red de alcantarillado conectada a la planta de
tratamiento.

A pesar de que los biosolidos son un recurso valioso y aprovechable graciasa que poseen una
serie de propiedades que los hacen Uutiles en diferentes actividades, son el aspecto mas
abandonado del tratamiento del agua residual, y su produccién, tratamiento y disposiciénfinal
muchas veces no forman parte del plan de saneamiento a implementarse. (Olaya & Ramirez, op
cit).

Sin embargo, aunque existen varias alternativas de aprovechamiento y disposicion de los
biosélidos, la eleccién de las mas adecuadas para ser implementadas en una ciudad o municipio
dependen de la composicion del biosolido, de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas. A continuaciéon se presentan los principales componentes del biosélido y su
importancia al disefiar un plan de aprovechamiento.

1.1 COMPOSICION

El bios6lido esun material heterogéneo cuyas caracteristicas pueden variar en el iempo Olaya &
Ramirez, op cit), puesto que estas dependen de la calidad del agua residual y del tipoy nivel de
tratamiento que se le de tanto al agua como al biosélido.

Existen ciertos componentes del biosdlido que se consideran peligrosos cuando sobrepasan
ciertas concentraciones, entre estos se encuentran los metales pesados, |0s compuegosorganicos
y los microorganismos patdégenos.

1.1.1 Metales pesados y compuestos organicos. La concentracién de metales pesados y de
compuestos organicos en los biosdlidos generados en el tratamiento de lasaguasresiduales
domésticas es usualmente muy baja (Andreadakis et al, 2001), debido a los controles de
vertimientos industriales que se llevan a cabo en las ciudades. Lo mismo sucede con los
compuestos organicos, los cuales son controlados directamente en las industrias con la
implementacién de pretratamientos. (Ponugoti et al, op cit).

Se han desarrollado una serie de investigaciones con el objetivo de determinarlaacumulacién de
los metales pesados en el suelo en el que se aplican lodosresidualesy en los cultivossembrados
en estos suelos, y se ha encontrado que estos metales, cuando se aplica el lodo a tasas
agrondmicas, no se transfieren a los cultivosy las concentraciones en el suelo no sobrepasan las
normativas(Del Campo et al, 2001, Jurado et al, 2004).

15



1.1.2 Microorganismos Patégenos. En loslodossin tratar estan contenidos los microorganiamos
patégenos que trae consigo el agua residual doméstica de una comunidad, dentro de esospueden
incluirse bacterias entéricas, virusy parasitos (protozoariosy helmintos) (Ingallinella et al, op cit).

Diferente a los metales pesadosy a los compuestos organicos, los patégenos que componen los
vertimientos de agua residual no pueden controlarse en la fuente, y frecuentemente « concentran
en el lodo generado por el tratamiento del agua residual, debido a su densidad o a laadsorcion
durante el tratamiento del agua.( Yanko, 1987, citado por Ponugoti et al, op cit).

Lostratamientos de aguas residuales domésticas que involucran procesos de mezcla, coagulacién
y filtracibn remueven virus y bacterias presentes en esta agua, y debido a que estos
microorganismos son particulas coloidales, quedan sometidos a los procesos de aglutinamientoy
sedimentacion. (Arboleda, 2000). Por lo tanto, en el lodo es posible recuperar cantidades
considerables de patdgenos de origen fecal (bacterias, virusy parasitos) (Ericksen et al, op cit).

Los procesos de coagulacion-floculacidon-sedimentacion son altamente eficientescon laremocion
de bacterias vegetativas, sin embargo con los virus, por su pequefia dimension, también
intervienen otros fendmenos quimicos y fisicos. La remocién de bacterias es directamente
proporcional a la remocién de la turbiedad del agua residual y se pueden lograr remocionesde
hasta 99.7% cuando se obtiene una eficiencia alta en el proceso de coagulaciony sdimentacion
(Arboleda, op cit).

Se han encontrado diferentes microorganismos en el agua residual doméstica, ylosprincipalesson
bacterias (salmonella, shigella, vidrio comma, yersenia y E coli), protozoarios (amoebas, giadia
lamblia y cryptosporidium), virus (virus de la hepatitisinfecciosa, virus de la poliomelitis poliovirug)
y trematodosy nematodos (schistosoma manzoni, dracunculus medinensisy ascarig (Atboleda, op
cit). Sin embargo, la lista de microorganismos presentes y su concentracion es altamente
dependiente de la incidencia de enfermedades entéricas en la comunidad (Ingallinella etal, op cit)
y del uso per capita del agua, por lo tanto mayores concentraciones se esperan en paisesen via
de desarrollo (Gerba et al, 2001). La variacion de esta concentracion también depende de las
técnicas de muestreo y andlisis utilizadas para el lodo, y del tipo de lodo analizado.

Se conoce que dos familias de parasitos (helmintos y protozoarios), las cuales pueden estar
presentes en el biosélido, causan un gran namero de infecciones (Gaspard & Schwartzbrod, 2001).
En América Latina, lasinfecciones gastrointestinales ocasionadas por los nematodos (helmintos)
son bastante prevalentes, y estos microorganismostienden a ser mas persistentes en el ambiente
gue losvirus, las bacteriasy los protozoarios (Ingallinella et al, op cit).

Los microorganismos que contienen loslodos sin tratar pueden estar presentes en formasque on
directamente infecciosas para los humanos, o en sus formas mas resistentes (esporas de
bacterias, quistes de protozoos o huevos de parasitos), las cuales pueden convertirse en
patégenos despuésde su ingestion o incorporacion en el sistema gastrointestinal de loshumanos
o0 animales. Por tal razén los patégenos deben ser eliminados o disminuidos en concentracion
hasta niveles aceptables, antes de que los biosolidos puedan ser aprovechados (Ponugoti etal, op
cit). Esta determinacidon también se debe a que, aunque las concentraciones de los virus 'y
parasitos decrecen cuando se someten a condiciones ambientales, algunas bacternasson capaces
de reproducirse si se presentan las condiciones adecuadasrespecto a humedad, temperatura, pH
y radiacion, entre otras; lo que generaria riesgos potenciales a la comunidad.

Gaspard & Schwartzbrod (2001) establecieron tres medidas que permiten evitar losriesgos de

contaminacién microbiolégica: tratamiento del lodo para eliminar los patégenos buenaspracticas
de utilizacion y desarrollo de técnicas de andlisis para controlar el nivel de contaminacion.
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1.2 UTILIZACION AGRICOLA DEL BIOSOLIDO

Existen dosopciones de manejo de los biosdlidos, la disposicion y la utilizacion (USEPA, 1999).
Dentro de la primera se encuentran la disposicion de los biosélidos en rellenos sanitarios ya sa
en monorrellenos o como cobertura final de las celdas clausuradas, y la incineracion.

Debido al incremento de los controles regulatoriosy a la prohibiciéon de algunas opcionesde
disposicién (Swanson et al, 2004), alrededor del mundo se han venido desarrollado diferentes
formas de aprovechamiento de los biosélidos. Dentro de las alternativas de aprovechamiento s
encuentran opciones de utilizacion agricola y no agricola (adecuacién de zonas verdesutbanas
reforestacion, resturacion de zonas degradadas, biorremediacion) que tienen que ver con la
aplicacion del biosolido en terrenos. También se han implementado alternativasde utilizacion de
loslodos en la industria, como fuente de energia, agregado en la industria de la construccion,
materia prima para fertilizantes, entre otras.

En la actualidad, la utilizacién del biosélido en terrenos agricolas esuna practica que se ha
extendido en todo el mundo, ya que el aprovechamiento de los nutrientes la materia organica y los
minerales que contiene pueden llegar a reducir el consumo de fertilizantescomerciales(ingallinela
et al, op cit), y de esta forma disminuir los costos de las producciones agricolas. La utilizacion del
biosolido no solo ofrece grandes ventajas para el mundo agricola, también lo hace paraloscentros
urbanos, ya que el aumento de la produccidon de este material serd un problema si no s digpone
adecuadamente (Banaset al, 2002).

En Estados Unidos se generan 5.4 millones de toneladas anualmente, y su uso benéfico como
acondicionador de suelos es una alternativa que ha ganado popularidad rdpidamente (Ponugoti et
al, op cit).

1.2.1 Beneficios agrondmicos de los biosolidos: Los biosdlidos tienen un alto potencial de
aprovechamiento agricola, ya que su contenido de nutrientesy de materia organica puede ser
aprovechado por suelosy cultivos determinados, y la probabilidad de que estosnutientesgeneren
eutroficacion en cuerpos de agua es minima si no se sobrepasan las tasas agronémicas de
aplicacién (Suh & Rousseaux, 2001).

El valor fertilizante de loslodos es determinado con base en su contenido de nitrégenoyfédoro.
Las concentraciones de estos nutrientes en la mayoria de los lodos se encuentra entre 4.9y
12.6%, y entre 0.9 y 8.8% para nitrégeno y fésforo respectivamente (Andreadakis et al, op cit). Se
ha comprobado que este material mejora algunas caracteristicas de los suelos en los que se
aplica, como la estabilidad, la capacidad de campo, la infiltracién, la capacidad de intecambio
cationico, disminuye la erosién, y disminuye la relacion de adsorcion de sodio (Sort & Alcafiiz,
1999).

En la mayoria de loslodos generados en plantas de tratamiento de agua residual doméstica, el
contenido de nitrégeno y fosforo supera las concentraciones de potasio, por lo cual § = utiliza ese
material en un cultivo que requiera altas cantidades de este nutriente, debe agregarse
adicionalmente.

1.3 REGLAMENTACION
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Con el fin de realizar un aprovechamiento adecuado de los biosélidos, se hace necesario
implementar y adoptar reglamentaciones, guiasy manuales (Gerba et al, op cit) que eliminenlos
riesgos asociados con malas practicas de manejo del material.

Debido a que en Colombia no se cuenta con una normativa que reglamente los limites de
utilizacion de loslodos generados en las plantas de tratamiento de agua residual, s preentana
continuacion loslimites maximos permitidos por la norma USEPA 40 CFR 503, regpecto a metales
pesadosy microorganismos patégenos, para aplicar un lodo sobre tierras agricolassn ningln tipo
de restriccion.

1.3.1 Metales pesados: La norma 40 CFR 503 reglamenta la concentracién maxima de metales
pesados en loslodos para su aplicacion en tierras agricolas (véase la Tabla 1).

Tabla 1. Concentraciones maximas de metales pesados permitidas por USEPA.

Parametro | EPA 40 CFR 503
(mg/Kg Base Seca)

Arsénico 41
Cadmio 39
Cobre 1500
Cromo 1200
Plomo 300
Mercurio 17
Niquel 420
Selenio 100

Zinc 2800

1.3.2 Microorganismos Patdgenos. La norma USEPA 40 CFR 503 divide a loslodosen dos
categorias, segln las concentraciones de microorganismos patdégenos: biosolido clase A y
biosélido clase B, el primero puede utilizarse en la agricultura sin ningun tipo de redriccién ya que
las concentraciones son tan bajas que no genera riesgos en la salud publica. El biosilido Clase B
esun material con mayor contenido patogénico y puede utilizarse pero con ciertas restricciones

El objetivo de esta norma eslimitar las rutas de exposicion de una comunidad a los patdgenos
presentes en los lodos;, en el biosolido clase A lo logra mediante la reduccién de las
concentraciones de estos microorganismos hasta niveles no detectables, y en el clas B, previene
el contacto directo o indirecto con el material.

=  Bjosolido Clase A

Para que un lodo adquiera las caracteristicas de un biosdlido clase A debe someterse a
tratamientos de desinfeccién, los cuales garanticen la reduccién de las concentraciones de los
microorganismos patdgenos presentes en el material hasta niveles no infecciosos. Para esto, las
concentracionesfinales no deben sobrepasar las maximas admitidas por USEPA (véas Tabla 2).

Losbiosdlidos clase A pueden utilizarse sin restricciones de sitio de aplicacién, porlo cual antesde
su utilizacién, deben examinarse las concentraciones de coliformes fecales o salmonella, ya que
las bacterias pueden presentar recrecimiento, aun después de aplicados los tratamientos de
desinfeccion. Esto no ocurre con los virus ni con los parasitos, ya que estos microorganismos
requieren de un huésped para llegar a su estado infectivo. Las bacterias pueden reproducire g las
condiciones ambientales, como humedad y temperatura, lo permiten.

Tabla 2. Concentracién maxima de microorganismos patégenos permitida por USEPA.
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Parametro EPA 40 CFR 503
Coliformesfecales < 1.0E+03 UFC/g BS
Salmonella < 3.0 NMP/4g BS
Enterovirus <1 PFP/4g BS
Huevos de helminto < 1 huevo viable/4g BS

*UFC: unidades formadoras de colonia, BS: base seca, NMP: nimero mas
probable, PFP: particulas formadoras de placa.

= Biosdlido Clase B

Contrario a los biosdlidos clase A, los cuales estan libres de patdgenos, los clase B pueden
presentar concentraciones mas altas de estos microorganismos, por lo cual la USEPA reglamento
una serie de normas de manejo para este material cuando es aplicado sobre terrenos agricolasy
no agricolas. Dentro de estasrestricciones de manejo se encuentran la prohibicion de sembrar
cualquier clase de cultivo durante un periodo de tiempo determinado, y delimitar el sitio de
aplicacién para evitar el ingreso de personas o animales. Esta técnica de aisamiento permite
desinfectar el material aplicado mediante la influencia de factores ambientales, como la
temperatura, la radiacion solar y la desecacién, entre otros. Estos biosélidos deben ser
monitoreados constantemente.

En un biosolido clase B se analizan los coliformes fecalesy su concentracion debe sermenorde
2.0E+06 UFC/g seco. No es necesario analizar los enterovirus ni huevos de helminto.
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2. DESINFECCION DE LOS LODOS

Debido a que la mayoria de los patdgenos presentes en el agua cruda estan presentesen el lodo,
y que estos pueden generar graves enfermedades en la poblacién al transmitirse por diversos
mecanismos como: inhalacidn de aerosoles provenientes del lodo e ingestién de alimentoso de
agua contaminada (Banas et al, op cit), se deben investigar métodos efectivos de desinfeccién
antes de utilizar el este material como fertilizante en tierras agricolas (Ericksen et al, op cit).

La reduccion de los patdgenos esun aspecto importante en los métodos de edabilizacion del lodo,
ya que muchas consideraciones sobre los peligros ambientales de utilizarlo recaen sobre el iegjo
de liberar patdgenos al ambiente. En este contexto, varios métodos como degradacion bioldgica,
compostaje, tratamiento con calor o con cal, han sido utilizados para eliminar los patégenosdel
lodo residual (Ericksen et al, op cit)

USEPA recomienda varios procesos que reducen fuertemente los patégenos: compodaje, cado
térmico, digestion anaerdbia termofilica, radiacidn con rayos beta y gamma, y pasteurizacion
(Banas et al, op cit). Estos tratamientos emplean la temperatura y la radiacién como losprincipales
factores para destruir a los patégenos. Sin embargo, los costos asociados a la radiacién son muy
altos, por lo que su aplicacion es escasa. EI pH también es un factor determinante en la
inactivacién de los microorganismos patégenos. Los tratamientos que utilizan vaiacionesen el pH
son costo efectivos, ya que su consumo de energia esbajo y proporcionan muy buenosresultados
(Banaset al, op cit).

La mayoria de los lodos generados en Dinamarca son estabilizados; sin embargo, estos
tratamientos de estabilizacion no reducen el contenido de patégenos hasta las concentraciones
requeridas para su utilizacion agricola, por lo tanto se han iniciado estudios de los efectos que
algunos tratamientos tienen sobre la desinfeccion del lodo (Gepsen et al, 1997).

2.1 MICROORGANISMOS PATOGENOS PRESENTES EN EL LODO

Teniendo en cuenta que las caracteristicas microbiolégicas de un lodo dependen de la stuacion
local de cada planta de tratamiento (poblacién, vertimientos industriales, clima, metodologia de
muestreo), se encuentran grandes variaciones entre datos publicados (Guzman, 2004). Losgrupos
de microorganismos presentes en los lodos son: bacterias, virus y parasitos (protozoarios y
helmintos.

La salmonella esuna de las bacterias mas estudiadas en el laboratorio y en el ambiente, yaque
esta frecuentemente presente en el lodo, y puede contaminar rapidamente humanosy animales ya
gue crece ante condiciones ambientales especificas y tiende a ser la bacteria patdgena mas
persistente.

Respecto a los virus, en un lodo es posible encontrar hasta 100 especies diferentes patégenas
para humanos. Se ha comprobado, por diversos estudios, que este tipo de patdgenos es mas
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resistente a los tratamientos de desinfeccion que los organismos coliformes, por lo cual se
considera que estos ultimos no son buenos indicadores de la reduccién o ausencia de virus
(Guzman y Campos, 2004). Losvirus se comportan como coloides por su tamafio, contrarioalas
bacterias, esta caracteristica les permite adherirse mucho mas facil a la superficie de los sdlidos
del lodo (Guzman y Campos, 2004). Las técnicas desarrolladas hasta el momento para la
determinacién de virus son costosasy dispendiosas (Mocé-Llivina et al, 2003).

Dentro del grupo de parasitos se encuentran los protozoarios y los helmintos. Dentro de los
primeros se encuentran: Entamoeba histolytica, el cual no resiste procesos de secado, y giardia
lamblia, microorganismo que se caracteriza por su alto potencial infeccioso para los humanos
(Guzman y Campos, 2004). Los principales helmintos son: Ascaris lumbricoides, sus huevos son
resistentes a la mayoria de los tratamientos, por esta razén se utilizan para determinar la
efectividad de los tratamientos de desinfecciéon (Guzméan y Campos, 2004); trichuristrichiura
también esun helminto; sin embargo, Hay (1981), citado por Guzman y Campos(2004), afirma que
sus huevos son menos resistentes que los de Ascaris. Se conoce que los huevos de Ascaris
sobreviven y mantienen su actividad infectiva por un largo periodo de tiempo en el lodo resdual
(Pike & Carrington, 1985, citado por Ericksen et al, op cit); por lo tanto, la medicién de estos
patégenos durante los tratamientos del lodo se ha usado como parametro que evallala eficiencia
del proceso de desinfeccion.

Los huevos de helminto son microorganismos muy resistentes a las condiciones ambientales
adversas (Gaspard et al, 1997), y su periodo de latencia es prolongado.

2.2 INDICADORES DE CONTAMINACION FECAL

Escomun que la eficiencia de tratamientos de desinfeccion se evalle en términosde indicadores
de contaminacion fecal, ya que aunque esideal trabajar con los microorganismos patdgenos las
técnicas y métodos de medicién son muy dispendiosasy generan altos costos, ademas de no
permitir distinguir los microorganismos viables de los no viables en muchos casos (Mocé-Llivina et
al, op cit).

Los indicadores de contaminacién fecal revelan la posible presencia de los patdgenos. Los
indicadores utilizados normalmente para bacterias son los coliformes fecales, para viruslosfagos
y para parasitoslos huevos de helminto (hematodos, céstodosy trematodos). Un buen indicador
debe cumplir con las siguientes caracteristicas (Guzman, 1998, citado por Guzman y Campos,
2004).

Estar presente o ausente en presencia o ausencia del patégeno.

Concentracién constante y directamente relacionada con la concentracion del patdgeno.
No debe poder multiplicarse en el medio contaminado

Debe seridentificable facilmente

No debe ser patdgeno para los humanos

Debe tener igual periodo de supervivencia en el medio ambiente que el patégeno
Debe poder ser detectado facilmente y por métodos sencillos

NookwnNE

2.2.1 Coliformesfecales: Son bacterias entéricas no patégenas para los humanos ysu presncia
se relaciona con contaminacion fecal (Guzmén y Campos, 2004). Los coliformes fecales sonun
indicador que se encuentra en altas concentraciones en el lodo (Keller et al, op cit), y su
concentracion disminuye en la misma proporcion que las bacterias patégenaslo hacen, al someter
el lodo a un tratamiento de estabilizacion o desinfecciéon (Guzméan y Campos, 2004).
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Estos microorganismos pueden recrecer después de haber sido disminuidos hasta los limitesde
deteccién de la técnica, si se dan las condiciones ambientales adecuadas para su reproduccion o
si se presenta recontaminacion del material.

2.2.2 Fagos: Estos microorganismos son virus parasitos de bacterias, y es posible considerarlos
como indicadores de virus entéricos debido a su similar estructura, estos microorganismos son
incapaces de reproducirse fuera del huésped bacteriano (Guzman y Campos, 2004), y su
resistencia en muchos casos es mayor que la presentada por los virus en los procesos de
tratamiento (Mocé-Llivina et al, op cit).

Varios estudios han utilizado los fagos somaticos como indicadores de virus entéricos (polovirus
coxasackievirus, echovirusy reovirus), y se ha encontrado que su concentracién esmenosvarable
y son mas resistentes que otros grupos de fagos (Lasobras et al, citado por Guzméan y Campos,
2004).

2.2.3 Huevos de helminto: Los huevosde helminto (Ascaris sp, trichuris sp, toxocara, uncinaria 9,
oxiuro, capillaria, taenia sp, hymenolepsis sp), por su gran resistencia a la mayoria de procesosde
tratamiento y su presencia en cantidades considerables en el lodo, son un indicador muy
importante de la eficiencia de un tratamiento (Strauch & Carrington, 1992, citadosporGagard et
al, op cit). Lastécnicas de andlisis permiten determinar los huevos de helminto totalesy losviables
sin embargo, para determinar la eficiencia de un tratamiento de desinfeccion del lodo, loshuevos
de helminto totalesno son losrequeridos, ya que Unicamente losviables son los susceptiblesde
causar infecciones (NOM-004- ECOL, 2002). Guzman y Campos (2004) también indican quees
importante analizar la concentracion de huevosviables mas que la de totales, yaque losprimeros
son los que determinan el riesgo parasitoldgico del material.

Varios estudios han evaluado la eficiencia de los huevos de helminto como indicadores de
contaminacién parasitaria frente a los quistes de giardia lamblia, después de someter el lodoa
tratamientos de desinfeccion (Gaspard & Schwartzbrod, op cit). Sus resultados han reportaron que
hay mayor presencia de huevos de helminto viables en el lodo, ya que el lodo doméstico es
contaminado predominantemente por estos microorganismos, debido a su capacidad de obrevivir
en ambientes hidricos (Ghiglietti et al, 1993, Reimers et al, 1998, Gaassenbek& Borgseede, 1998,
citados por Gaspard & Scwartzbrod, op cit).

2.3 TRATAMIENTOS DE DESINFECCION DE LODOS

Los huevos de helminto, considerado el indicador de mayor resistencia, responden a los
tratamientos fisicos que involucran la temperatura, radiacion, ultrasonido y almacenamiento; de
igual forma responden a los cambios bioldgicos que se dan en el compostaje, y a los cambios
guimicos generados por aumento de pH.

La estabilizacion bioldgica aerobia y anaerobia a temperaturas termofilicasy el compodaje, han
probado ser métodos efectivos en la remocion de huevos de helminto. La temperatura esel factor
principal en estos tratamientos, y el tiempo de tratamiento varia con la temperaturaempleada. A
menor temperatura se requiere mayor tiempo de tratamiento. Para obtener un material
completamente saneado, esta temperatura debe ser uniforme en todo el material.
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En lostratamientos quimicos que aumentan el pH, se genera amoniaco, el cual esun componente
muy téxico para los enterovirus, por lo cual su concentracion disminuye a medida que la
generacién de amoniaco aumenta. El amonio causa que el RNA de losvirus se fragmente.

2.3.1 Tratamientos de estabilizacion y desinfeccion: Dentro de un tren de tratamiento de lodos la
estabilizacion es el proceso minimo requerido para poder disponer adecuadamente el material, ya
gue en este proceso se disminuye el potencial de degradaciéon de la materia organica, la atraccion
de vectoresy la generacion de olores. Sin embargo, la mayoria de estos procesos no disminuyen
la concentracién de microorganismos patdégenos hasta el nivel necesario para aprovechar
benéficamente este material.

e Digestion biolégica anaerobia mesofilica

La digestion anaerobia esla técnica mas utilizada seguida por la digestién aerobiay el compodaje
(Ponugoti et al, op cit). Su eficiencia depende de varios factores, dentro de losque s encuentran:
pH, temperatura, tiempo de retencién, contenido de sdlidos volatiles, carga volumética, humedad,
mezcla, entre otros.

El objetivo de la digestion esla estabilizacion del material y no su desinfeccion. Lasreducciones
microbiolégicas reportadas después de un proceso de digestion anaerobia se encuentranentre 1y
1.5 unidadeslogaritmicas (Gepsen et al, op cit), y entre 1 y 2 unidades logaritmicaspara bacterias
y virus (Pedersen, 1981, citado por Ponugoti et al, op cit).

Ponugoti et al (1997), encontraron que loslodos estabilizados mediante digestion anaerobia
adquieren caracteristicas de biosolidos clase B. Guzman y Beltran (2005) encontraron que las
concentraciones de indicadores de contaminacidn fecal, en el lodo digerido anaerobicamente, no
fueron reducidas lo suficiente para que el material presentara caracteristicasde biosdlido das A,y
pudiera ser utilizado sin restricciones en aplicaciones agricolas.

e Estabilizacion aerobia mesofilica

En analisisrealizados en Dinamarca, se encontré que la concentracion de bacterias en el lodo
digerido anaerobicamente es aproximadamente 1 unidad logaritmica menor que en el digerido
aerobicamente (Gepsen et al, op cit).

Se ha encontrado que la eficiencia de la digestion anaerobia es superior a ladigedion aerobia, en
términos de desinfecciéon (Ponugoti et al, op cit); sin embargo, ninguna permite obtenerunlodo
saneado (Guzman y Campos, 2004).

2.3.2 Tratamientos de desinfeccion: En muy pocas plantas de tratamiento de agua residual &
implementan tratamientos de desinfeccidn, que permitan disminuir el contenido patogénico para
utilizar los lodos en la agricultura, y en las etapas del tratamiento tradicionales (espesado-
estabilizacion-almacenamiento-deshidratacién) no se obtienen los niveles de desinfeccion
requeridos. Se presentan a continuacién algunos de los tratamientos de desinfecciéon mas
comunes.

e Tratamiento Alcalino y térmico

En este proceso, la cal esadicionada en suficiente cantidad para subir el pH del lodo, y eda doss
varia con el tipo de lodo y la concentracién de solidos. El alto pH crea un ambiente quematao
retarda sustancialmente las reacciones microbianas que generaran oloresy atraccién de vectores
Este proceso inactiva virus, bacterias y otros microorganismos presentes, ya que los agentes
alcalinosinducen cambios en la naturaleza coloidal del protoplasma, lo que causala muerte de la
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célula (Metcalf & Eddy, 1996 citado por Keller et al, op cit). Valores de pH superiores a 11
producen la desnaturalizacion de la capa proteinica de losvirusy la destruccion de los mismos
(Arboleda, 2000).

La mayoria de plantas de tratamiento que implementaron el tratamiento alcalino pueden generar
lodostipo Ay Tipo B. Losrequerimientos para generar un lodo clase B son: mantenerel pHde los
lodos sobre 12 por 2 horas, y mantenerlo en 11,5 por 22 horas (Farzadkia & Mahvi, 2004). Para
producir un lodo clase A se debe mantener el pH sobre 12 por 72 horasy unatemperatura de 52°C
por 12 horas durante el tiempo en que se registran valores de pH sobre 12, y para finalizar se
deben someter a secado hasta alcanzar una concentracion de sélidos mayor al 50% (USEPA,
2000). Este proceso puede ser adaptado para utilizar temperaturas sobre 70°C durante 30 minutos
mientras se mantiene un pH sobre 12 (USEPA, 2000).

Varios estudios indican los buenos resultados que se obtienen al tratar alcalinamente el lodo,
debido a los altosvalores de pH. Este efecto puede ser complementado al utilizaréxido de calcio
(CaO) como material alcalino, ya que la hidratacion que sufre este compuesto al reaccionarcon la
humedad del lodo, aumenta la temperatura del material. Algunos autorescomo Kelleretal (1999),
afirman que el mantenimiento del pH sobre 12 y las altas temperaturas son factores imporantes
gue en combinacién, eliminan el contenido patogénico del lodo.

Este tratamiento busca aumentar el pH sobre 12, ya que este incremento crea un ambiente
agresivo y poco adecuado para la supervivencia de los microorganismos. El grado de inactivacion
obtenido en el tratamiento alcalino depende del pH inicial y de la duracién del almacenamiento
(Ericksen et al, op cit). En este tratamiento pueden utilizarse cal hidratada (Ca(OH),) o cal viva
(Ca0), aunque esta Gltima es preferida por la reaccién exotérmica generada.

Aunque puede adicionarse cal al lodo antes de su deshidratacion, se ha determinado que el
tratamiento alcalino es mas eficiente cuando se aplica a lodos con mayor contenido de matelia
seca (Gaspard et al, 1996, Marcinkowski, 1985, citados por Mignotte-Cardiergues et al, op cit).

En el estudio realizado por Gepsen et al (1997) se encontré que después del tratamiento con cal
viva no se detectaron fagos somaticos, Mignotte-Cardiergues et al (2001) determinaron en su
estudio que este tratamiento inactiva patdgenos como la salmonella y los huevos de nematodo.
Keller et al (2004) demostraron que la desinfeccidn con cal esun método eficiente de desnfeccion.

En el estudio realizado por Mignotte-Cardiergues et al (2001) se determinaron losefectosde la cal
viva y el almacenamiento posterior al tratamiento en el comportamiento de los microrganiamos
patégenos (salmonella y huevos de nematodo) presentes en el lodo en muestras sblidas(23%de
sequedad) y liquidas (2-3% de sequedad). En el estudio se probaron varias dosis de cal, desde
15% hasta 45%, las cuales se mezclaron con el lodo por 10 minutosy se almacenaron por 2
meses. En el estudio, los autores encontraron que la estabilizacion con cal modifica ciertas
caracteristicas del lodo, como la sequedad y el pH; sin embargo, en el lodo liquido, su contenido de
materia seca no fue afectado por el tratamiento, mientras que en el sdlido, el porcentaje de materia
seca aumento desde un 23% hasta un 31% con la dosis de 45% de cal. Se alcanzaron valoresde
pHde 10, 11.5y 12 para lasdosis 15%, 30% y 45% respectivamente. Sin embargo £ define que
el aumento de pH depende del lodo y no pueden extrapolarse estos resultadossn realizar pruebas
para cada tipo de lodo en particular. Por lo tanto, segln los autores, la eficiencia de este
tratamiento debe basarse en el pH alcanzado y no en la cantidad de cal aplicada. Enlosanaliss
realizados a las muestras, se encontré que la cal tiene un efecto significativo en lasaimonella, ya
gue no se detectd en ninguna de las muestras de lodo tratado después de 24 horas,
concluyéndose que cuando el pH esmayor de 10.7 la salmonella es eliminaday no hay peligro de
recrecimiento en 60 dias. Al analizar en las muestras liquidas los huevos viablesde nemétodo, &
determind que el tratamiento alcalino no ejercia ningun efecto sobre estos microorganismos,
contrario a lo ocurrido en las muestras sdlidas, en las cuales el nimero de huevos de nematodo
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decrecid en factoresde 2, 6 y 7 despuésde la adicién de 15, 30 y 45% de cal, repectivamente. Se
estudio el efecto del almacenamiento de las muestras tratadas por un tiempo igual a 60 dias,
encontrandose que el numero de huevos de neméatodo decrece despuésde 15 diascuando el pH
se mantiene en 12, y si el pH se mantiene en 11,5 la reduccion se alcanza en los 60 dias.

Se demostré que la inactivacion de los patdgenos mediante este tratamiento depende del
microorganismo, el pH, la sequedad del lodo, y la duracion de este efecto. Lo queindica, que un
pH alto juega un papel importante en la inactivacion de estos microorganismos, y que este
aumento de pH no es proporcional a la cantidad de cal adicionada sino depende del tipo de lodo.
Se esperd que el aumento de temperatura despuésde aplicar la cal viva fuera massgnificativo; Sn
embargo, en las muestras liquidas no se reportd este incremento, y en las muestras sélidas, lo
se incrementd este parametro en 9°C. Los factores que pudieron influir en estos resultadosson las
condiciones ambientales del ensayo. Fue posible demostrar que la temperatura no « incementa
homogéneamente en todo el lodo, diferente al pH.

En las condiciones del estudio, el tratamiento con cal permitié obtener un lodo slido desnfectado
en 24 horas con valores de pH mayores que 12.5, en 7 diassi el pH se mantiene en 12, yen14
dias si el pH permanece sobre 11.5. Los autores demostraron que la salmonella esfacilmente
eliminada de un lodo cuando este es sometido a tratamiento alcalino, tanto en muestrasglidas
como liquidas, concordando con los resultados obtenidos por Jiménez et al (2000).

El estudio realizado por Eriksen et al (1995) también evalu6 el efecto de la cal enladednfeccion
del lodo, utilizando los huevos de Ascaris (huevos de nematodo) como indicadoresdel tratamiento.
En el estudio se adicion6 43.5% de CaO en base seca, y se almacenaron las muestras tratadas
por un tiempo de cinco meses. Se utilizé una mezcla de lodo con un porcentaje de Slidosdel 20%.
La adicién de la cal aumenté el pH hasta 12, el cual fue conservado en todo el tiempo de
almacenamiento. En el estudio se encontrdé que despuésde 10 semanasde almacenamiento no &
encontraron huevos de Ascaris en el lodo. Con base en este ensayo, se determiné que el
tratamiento con cal que mantenga un pH sobre 12 durante 10 semanas produce un lodo libre de
estos parasitos, y puede utilizarse en la agricultura como enmienda organica. La temperatura
liberada por la reaccion exotérmica de la cal viva y el agua presente en el lodo aumenté la
temperatura hasta 45°C, pero esta no influyo en la inactivaciéon de los huevosde Ascaris ya que en
la muestra tomada la segunda semana de almacenamiento se encontraron huevos viables; sin
embargo, lastemperaturas alcanzadas pueden ser mayores, como las encontradas porKelleretal
(2004) en su estudio, realizado en muestras sélidasy liquidas de lodo proveniente de una planta
de tratamiento de agua residual doméstica, ya que despuésde adicionar dosisde CaO entre 10%
y 60%, lastemperaturas estuvieron entre 70°C y 30°C, y el pH se mantuvo sobre 12.

Keller et al (2004) evaluaron las concentraciones de coliformesfecalesy huevosde helmintoa
diferentestiempos de almacenamiento. No se detectaron huevos de helminto en lasmuedrasde
lodo tratadas con dosis de cal entre 30 y 60%, y solo a bajas concentraciones, como 10y 20%, &
detectaron algunos huevos no viables. Respecto a los coliformes fecales, encontraron que Slo con
dosisde 10% de CaO se presentaba recrecimiento después de 30 dias de almacenamiento, edo
acompafiado de una disminucion en el pH. En lasdosis 30 a 60% no se presenté ege fendmeno.

Ericksen et al (1995) encontré que la distribucién de los huevos de Ascaris es muy importante en
el efecto alcalino de la cal, ya que una distribucién homogénea y no tan concentrada, como suele
presentarse en el lodo, hace mucho mas eficiente el tratamiento y hace que el pHalcalino afecte a
todoslos huevos porigual.

En el estudio realizado por Ericksen et al (1995) se comprobé que el tiempo de almacenamiento a

un pH mayor de 12 reduce la habilidad de los huevos para embrionar cuando son sugpendidosen
una soluciéon con pH neutro. Se encontré que una dosis que permita alcanzarun pHde 12 durante
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mas de 10 semanas, genera un efecto irreversible y bloquea la habilidad de loshuevosde Ascaiis
para desarrollar su etapa infectiva.

Con base en losresultados de los estudios realizados, es posible concluir que el encalado dedruye
los patdgenos en el lodo mediante dos fenémenos: incremento del pHy de la temperatura; sn
embargo, muchos trabajos han investigado la inactivacion de los patégenosdebido al aumento del
pH, y s6lo unos pocos han investigado la inactivacion de los huevos de Ascaris mediante la
combinacion del pHy la temperatura generados por la adicion de la cal vivaal lodo (Banasetal, op
cit).

Es importante resaltar que el comportamiento de los microorganismos patégenos frente a los
tratamientos de desinfeccién esdiferente, y depende de cada microorganismo. En el ratamiento
alcalino, el E. Coli y Enterococci son mas resistentes que la salmonella, pero menos que los
huevos de nematodo (Mignotte-Cardiergues et al, op cit).

Esfrecuentemente sugerido en la literatura que el tratamiento del lodo con cal reduce el ieggo en
la utilizacion agricola del lodo (Schuh et al, 1985 citado por Banas et al, op cit). Sin embargo, & ha
dicho que el encalado del lodo cuando se alcanzan valoresde pH de 11,5 por24 horas tiene poca
influencia en los huevosde Taenia; y aun despuésde 6 meses, los huevos contintan latentes
(Crewe & Owen, 1983, citados por Banas et al, op cit).

La estabilizacién con cal es generalmente més costo-efectivo y més simple que otrasaltemativas
de tratamiento, y la calidad de loslodos resultantes es superior. Y aunque la adicién de cal resulta
en un modesto incremento en el volumen del lodo, este método generalmente requiere menos
espacio que otras alternativas (Farzadkia & Mahvi, op cit). Adicionalmente, el tratamiento alcalino
tiene grandes ventajas respecto a otros, ya que reduce los olores en el lodo, lo estabiliza,
incrementa su contenido de calcio (Banas et al, op cit), y contribuye a su deshidratacion (Andreoli
et al, 1997, citado por Keller et al, op cit); sin embargo, los altos valores de pHlimitan su utilizacién
en la mayoria de cultivos (ICA, 1992).

Con base en una serie de estudiosrealizados por National Lime Association, en los cuales se
comparé la estabilizacién alcalina, el compostaje, el secado térmico y ladigedion, & encontrd que
la estabilizacién alcalina esun método con 60% menos de costo unitario que lasotrasaltemativas
(Farzadkia & Mahvi, op cit).

La pasteurizaciéon esun tratamiento de desinfeccién que elimina patégenos, sin embargo varios
estudios han comprobado que el recrecimiento de las bacterias puede ocurrir en lodos
pasteurizados. (Keller et al, op cit). Ward et al (1999) observaron que la salmonella crece a
mayores densidades en el lodo pasteurizado que en el lodo crudo.

El estudio realizado por Keller et al en 2004 demostré que la pasteurizacionylaedabilizacion con
cal son métodos de desinfeccion eficientes para remover los huevos de helminto del lodo. Sin
embargo la pasteurizacion tiene ventajasy desventajas, ya que este tratamiento incrementa el
problema de olor en la planta, y seglin Gongalves et al, 1998, este proceso solo puede ser
econdmico s se usa el biogas producido en la planta como energia térmica para la higienizacion
del lodo mediante pasteurizacion (Keller el al, op cit).

Varios estudios han demostrado que la pasteurizacion del lodo (70°C por 30 minutos) elimina todos
los enterovirus presentes en el lodo.
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2.4 BIOSOLIDOS GENERADOS EN LA PTAR EL SALITRE

Las caracteristicasy la cantidad de lodos que se generan en una planta de tratamiento dependen
de varios factores, talescomo la composicién del agua residual y el tipo de tratamiento utilizado. A
continuacion se presenta el tren de tratamiento empleado en la PTAR EIl Salitre para el agua
residual y el lodo.

La PTAR El Salitre trata en promedio 4 m3/s de agua residual, proveniente de la cuenca norte de la
Ciudad de Bogota, en la cual residen aproximadamente 2'100.000 habitantes. El aporte de agua
residual industrial que llega a la PTAR es muy bajo, debido a los controles de vetimientosque €
llevan a cabo en la cuenca, por lo cual, el agua tratada es un agua residual en su mayoria
doméstica.

El agua residual influente a la PTAR EI Salitre, recibe un tratamiento primario quimicamente
asistido (TPQA), en el cual se adicionan cloruro férrico (FeClz) como coagulante, y un polimero
anionico como floculante, para mejorar las eficiencias de remocion de las particulas (sélidos
totales) y de la materia organica (DBOy).

El sistema de tratamiento del agua esta compuesto por tres etapas:

Toma de agua: en esta etapa se eliminan los sélidos mas gruesos que llegan ala planta mediante
un conjunto de cuatro rejas gruesas. El caudal que atraviesa estas rejas es elevado poruna bateria
de tornillos de Arquimedes, 9 metros por encima de su cota de llegada, con el finde que a partirde
este punto el transporte del caudal se realice por gravedad.

Pretratamiento: compuesto por 4 rejasfinasde limpieza automética y 3 desarenadores dobles
cada uno de 6 metros de ancho por 8 m de largo. En el inicio de lostanques desarenadoress
adiciona el cloruro férrico, el cual se mezcla con el caudal de agua graciasal movimiento generado
por una serie de sopladores ubicados en el fondo del tanque en una de sus paredeslaterales Ede
movimiento, ademas de permitir la mezcla del coagulante, ayuda en la separacion de arenasy
grasas contenidas en el agua residual. Al terminar el recorrido del agua en los desarenadoresse
aplica el polimero aniénico.

Tratamiento primario: el tratamiento primario se compone de ocho tanquesdecantadores en cada
uno de estostanques se produce la sedimentacién de los sélidos que seran separados del agua
residual, y constituiran el lodo primario.

Diariamente se producen 7400 m? de lodo primario con un porcentaje de humedad del 99%, el cual
es extraido del fondo de los ocho sedimentadores primarios para que inicie su tratamiento.

2.4.1 Tren de Tratamiento del Lodo: Se llama tren de tratamiento de lodos a un conjunto de
estructuras dispuestas en determinado orden, las cuales permiten mejorar las caracteristicas
fisicasy quimicas del lodo, de tal forma que al finalizar su tratamiento sea més facil su manejo,
disposicion y utilizacion.

El tren de tratamiento del lodo implementado en la PTAR El Salitre (véanse Figuras 1 y2),eda
compuesto por las siguientes estructuras:

Dos espesadores en paralelo: estructuras encargadas de concentrar a un mayor porcentaje de
solidos el lodo primario. El lodo que se extrae del fondo de estas estructuras esllamado lodo
espesado y tiene un porcentaje de solidos promedio del 4%. Diariamente se toma una muesra del
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lodo espesado para conocer la cantidad de sdlidos totalesy volatilesy su pH, el promedio hig6rico
de estos datos se presenta en la tabla 3.

Tres digestores anaerdbicos en paralelo: en estas estructuras se estabiliza el lodo espesado
mediante la reduccion de los solidos volatiles en un 41.8%. En estas estructuras se producen
diariamente 15000 m® de biogas.

Cinco filtros banda: Equipos empleados para deshidratar el lodo digerido hasta una humedad
promedio del 70 +2%. Las caracteristicas del lodo deshidratado se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas promedio del lodo espesado y lodo deshidratado PTAR EI Salitre.

Sélido total Sélido volatil pH

Espesado 45000 mg/l 24300 mg/l 6.4

Deshidratado | 327141 mg/KgBS* | 162786 mg/KgBS* | 7.4

*BS: Base Seca
Fuente: Laboratorio PTAR El Salitre

2.4.2 Caracterizacion del lodo y biosolido: EI lodo producido en la PTAR EIl Salitre es
caracterizado en las diferentes etapas del tratamiento: lodo primario, lodo egesado, lodo digerido
y lodo deshidratado.

El lodo deshidratado, también [lamado biosdlido, es sometido constantemente a analisis fisico
guimicos, loscuales se realizan en el laboratorio del Acueducto de Bogota. Mensualmente se
envian dos muestras, una puntual y una compuesta, en la primera se analizan los parametros
fisico quimicosy en la segunda se mide la concentracion de metales pesados. En la tabla 4 «
presentan estas concentracionesy se realiza un paralelo con las maximas permitidaspor USEPA.

LOpOS
PRIMARIOS
= DESHIDRATACION
L, 5 Unidades
ESPESADOR DICESTOR ALMACENAMIENTO
2 Unidades 3 Unidades 2600 m3
& 28 . F500 M3
QUEMADOR
- e
DE GAS l pind
DIAGRAMA DE TRANSPORTE DE
FLLZO BIOSHLIDOS

CASOMETRD

Figura 1. Tren de tratamiento de lodos PTAR El Salitre.

28



Lodo primario TPQA

Lodo espesado Lodo digerido

Lodo deshidratado

Figura

La caracterizacion del lodo deshidratado ha sido estudiada, y se ha identificado que su aplicacion
mejora la estabilidad de los suelos, aumenta su capacidad de campo, evita laergény promueve

la vida vegetal gracias a los macronutrientes, micronutrientesy materia organica que proporciona.

2.4.3 Utilizacién actual del lodo deshidratado:
transportado hasta el Relleno Sanitario Dofla Juana, en donde se utiliza como material de
cobertura de las celdas clausuradas (véase Figura 3), después de mezclarlo con el suelo propio del
terreno en proporcidn 2:1 (suelo:lodo). Este procedimiento ha permitido revegetaren menortiempo
estas zonas, y mejorar las caracteristicas de la vegetacion respecto a resistencia. Con basenlos
monitoreos realizados al suelo y a lasfuentes de agua adyacentes al terreno, se ha deteminado

. Pri

0cesos de tren de tratamiento de lodos PTAR EIl Salitre.

En la actualidad el lodo deshidratado es

gue la aplicacion del lodo no ha influido en sus caracteristicas fisicas ni quimicas.

Tabla 4. Concentraciones de metales pesados en el biosdlido PTAR EI Salitre.

Parametro | Concentracion Salite | EPA 40 CFR 503
(mg/Kg Base Seca)

Arsénico 3.2 41
Cadmio 6.8 39
Cobre 157 1500
Cromo 101.1 1200
Plomo 98.4 300
Mercurio 3.15 17
Niguel 45.9 420
Selenio 3.95 100

Zinc 1016 2800

e

L™ P
Figura 3. Cobertura d

e Antecedentes Investigativos PTAR EIl Salitre

Al igual que en muchos paises, en Colombia se vienen realizando estudios e invedigacionesque
tienen como objetivo caracterizar el lodo producido en las plantas de tratamiento de agua resdual,
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para determinar alternativas de utilizacién que aprovechen las ventajas del material singenerar
problemasen la salud de la poblacién o en el ambiente.

En ciudades como Cali, Medellin y Bogota se han adelantado proyectos invedigativos debido a la
gran cantidad de biosdlidos producidos diariamente, a losinconvenientes técnicosy operativosque
estos generan, y al aumento en los costos de transporte y disposicion de este material.

La PTAR EIl Salitre, desde el inicio de su operacién, ha realizado investigaciones orientadasa
determinar el grado de aprovechamiento de loslodos en diferentes actividades biotemediadorde
suelos, recuperador de terrenos degradados, acondicionador y mejorador de suelos materia pima
para materiales de construccién, entre otras. Todas estas investigaciones han arrojado resultados
preliminaresimportantes.

Losresultados encontrados fueron la base para iniciar una linea investigativa que entrelace todos
los factores que pueden afectar la utilizacién del lodo, y ataque cada proyecto desde todoslos
puntos de vista.

e Investigaciones Preliminares

Dentro de lasinvestigaciones con fines agricolas desarrolladas por la PTAR El Salite & encuentra
la evaluacion del potencial agronémico de loslodos en el desarrollo, crecimiento y produccion del
cultivo de Rabano Rojo. En este estudio se demostré que con ciertos porcentajes de mezcla
suelo:lodo, la productividad del cultivo se incrementa, al igual que los porcentajesde geminacion,
peso seco de hojasy raiz, y area foliar.

Las proporciones de mezcla suelo:lodo, que permitieron obtener los mejores resultados fueron
0.33:1 y 1:1. Las concentraciones de metales pesados en losrabanos cosechados, para estos
porcentajes de mezcla, no superaron las maximas permitidas para alimentos. Se encontd que la
utilizacién de lodo puro, sin mezclarlo con suelo, no permite el crecimiento adecuado de lasplantas
y retarda su germinacion.

Una investigacion masreciente, permitié encontrar indicadores de contaminacion fecal en loslodos
generados en la planta en las diferentes etapas de tratamiento (lodo espesado, lodo edabilizadoy
lodo deshidratado), y poder clasificarlo segin la normatividad USEPA seglin la concentracion de
coliformesfecales, enterovirusy huevos de helminto. En este estudio se midieron losfagoscomo
indicadores de enterovirus, por ser mas sencillo el procedimiento y menos costoso el analisis.

Las concentraciones encontradas de coliformes fecales, fagos F especificos, fagos soméaticosy
huevos de helminto fueron 1.6E+05 UFC/g base seca, 7.9E+01 PFP/g BS, 5.0E+03 PFP/gbas
seca, ¥y 10.6 Huevosviables/4g base seca, respectivamente.

Con base en este estudio se concluy6 que el lodo deshidratado generado en la PTAR El Salitre
presentaba caracteristicas de biosolido clase B. Con el fin de superar este inconveniente, el
ACUEDUCTO DE BOGOTA, en su Plan de Investigacion, contempla la evaluacién de ciertos
tratamientos de desinfeccién, que permitan eliminar losriesgos al aplicar el material entemenos
agricolas, y generar un producto atractivo para el pais.

e Aplicacién agricola de lodos en Colombia
Varias de lasinvestigacionesrealizadasen la PTAR El Salitre permitieron conocerel potencial que

tiene el lodo deshidratado como acondicionador de suelos, de igual forma se conocieron sus
desventajas y riesgos al ser utilizado en terrenos agricolas o pecuarios. Al relacionar estos
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resultados, con el mercado potencial que puede existir para este tipo de producto, s definié como
primera alternativa de aprovechamiento, la utilizacién agricola del lodo.

El gran déficit de fertilizantes que existe en Colombia influencié también esta decig6n, yaque la
produccién interma en los afios 1998-1999, segln datos de la FAO, fue de 19.000 Ton, mientras
gue la demanda fue de 596.000 Ton de fertilizantes quimicos. Con base en estos datos, se
consider6 que loslodos tratados podrian disminuir en algin grado el déficit de fertilizantesen el
pais, gracias a su contenido de nutrientesy materia organica.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del tratamiento térmico y alcalino y el secado en la desinfeccidn del lodo
generado en la PTAR EI Salitre, y su influencia en las caracteristicas fisicasy quimicasy del
biosblido para su utilizacion agricola.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar y recopilar informacidn bibliografica técnica y experiencias nacionales e internacionales
sobre la aplicacion de técnicas de desinfeccién.

Identificar el nivel de desinfeccion requerido en el biosolido de acuerdo con la nomatividad y el tipo
de aplicacion.

Disefiar, implementar y operar a escala piloto lastécnicas de tratamiento.
Monitorear la operacion de los tratamientos mediante analisis fisicos, quimicosy microbioldgicos

Comparar las concentraciones de microorganismos patégenos alcanzadas al operar los sigemas
de desinfeccion con la normatividad internacional.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 TRATAMIENTO TERMICO

En este tratamiento se someti6 el lodo espesado y el lodo deshidratado a ciertastemperaturaspor
un periodo de tiempo determinado, despuésdel cual se almacend el mateial tratado a condiciones
ambiente para conocer la posibilidad de recrecimiento de losindicadores bacterianos.

4.1.1 Equipo: El equipo de calentamiento empleado se construyd en el tallerde la PTARE! Salite
utilizando un tanque metalico de 0,2 m® de capacidad, el cual se dividi6 en dos zonas zonade
calentamiento y zona de tratamiento. En la primera zona (véase Figura 4) £ indal6 una ressencia
eléctrica inmersa de 2400 W, encargada de aumentar indirectamente |la temperatura del material a
tratar. En la zona de tratamiento se ubico el mecanismo de mezcla, el cual fue impulsado
eléctricamente mediante un motor de 1 hp en el tratamiento del lodo espesado, mientrasque para
el lodo deshidratado la mezcla se realiz6 manualmente. La mezcla en ambos cassfue condante
en todo el tiempo de tratamiento. En el lodo espesado se trabajé con unavelocidad de 60 pmyen
el biosolido de 30 rpm aproximadamente. El mecanismo de mezcla parael lodo epesado condio
en un agitador compuesto por un eje y 8 pares de cucharas, mientras que para el biosélido fue
necesario ubicar dentro del tanque un mezclador con alabesinternos, el cual cumplialafuncion de
rotar sobre su propio eje para agitar y calentar homogéneamente el biosélido (véase Figura 4).
Durante un periodo de un mes se calibraron los dos reactores con el fin de realizar ajustes
mecdanicos y eléctricos, conocer los tiempos en que se lograria la temperatura necesaria de
tratamiento y determinar las velocidades de mezcla que permitieran la disnbucion homogénea de
la temperatura en el material. En la figura 5 se observa el proceso constructivo del equipo de
calentamiento.

4.1.2 Calentamiento del lodo espesado: Se obtuvieron 19L de lodo directamente de la salida de
uno de losespesadoresde la PTAR El Salitre, los cualesfueron trasladados inmediatamente al
lugar de tratamiento. Se realizaron tres repeticiones por cada régimen tiempo-temperatura
evaluado (véase Tabla 5).

4.1.3 Calentamiento del lodo deshidratado: Se obtuvieron 2Kg de lodo deshidratado, proveniente
de los filtros de banda de la etapa de deshidratacion de la PTAR EIl Salitre, los cuales fueron
trasladados inmediatamente al lugar de tratamiento. Se realizaron tres repeticiones por cada
régimen tiempo-temperatura evaluado (Tabla 6).

El tratamiento térmico, tanto para el lodo espesado como para el deshidratado, se realizéenlas
siguientes 6 etapas:

a) Elevacion de la temperatura en la zona de calentamiento hasta 90°C.

b) Introduccién del material en la zona de tratamiento.

c) Calentamiento sin mezcla del material durante 10 min para el lodo espesado ydurante 15 min
para el lodo deshidratado.
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d) Inicio de la mezcla constante”.
e) Disminucién de la temperatura de la resistencia para mantener en la zona de tratamiento la

temperatura adecuada durante el tiempo especificado.
f) Toma de dos muestras tratadas en recipientes esterilizados. Después de cada prueba se

desinfect6 el reactor y se flameé para evitar contaminacion cruzada.
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Figura 4. Reactores de Calentamiento. A: lodo espesado, B: lodo deshidratado.

* El lodo espesado tardd 10 min y 20 min en subir su temperatura a 60°C y 80°C, respectivamente. El lodo
deshidratado tardé 10 min en alcanzar los 80°C.
** La primera muestra se envi6 al laboratorio microbioldgico y la segunda se almaceno.
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Figura 5. Materialesy proceso constructivo de reactor de calentamiento.

Tabla 5. Resumen de condicionesde tratamiento térmico para lodo espesado.

Ensayo | Temperatura | Tiempo | AlImacenamiento | Repeticiones
(°C) (min) (dias)

1 60 30 7 3

2 80 30 7 3

Tabla 6. Resumen de condiciones de tratamiento térmico para el lodo deshidratado.

Ensayo | Temperatura | Tiempo | Almacenamiento | Repeticiones
(°C) (min) (dias)

1 80 10 7 3

2 80 30 7 3

4.1.4 Monitoreo de parametros. Durante el tiempo de tratamiento del lodo espesado ydel lodo
deshidratado se monitoreo constantemente la temperatura en la zona de calentamiento yenel
material mediante dos termocuplas (Koline-305® y PT100®). Al finalizar el tratamiento se
evaluaron las concentraciones de coliformes fecales (CF), fagos somaticos (FS) y huevos de
helminto (HH) totales y viables; de igual forma se midieron los sélidos totales (ST), los solidos

volatiles (SV), y el porcentaje de humedad.
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4.2 TRATAMIENTO ALCALINO

Este tratamiento emple6 cal viva (Ca0), y se dividié en dosfases; la primera se realizé a esala
banco con el fin de efectuar una evaluacion preliminar de varios factores, loscualespodran afectar
la eficiencia del tratamiento alcalino respecto al aumento y mantenimiento del pH y de la
temperatura, esta Gltima generada por la reaccion entre la cal viva y la humedad presente enel
lodo deshidratado. Los factores tenidos en cuenta fueron: la dosis de cal, larelacién Area/\Volumen
(A/V) de laspilas, y la cobertura de las pilas.

4.2.1 Evaluacion preliminar: Lasdosisevaluadasfueron 0.25, 0.45, 0.65 y 0.85 KgCaO/Kgde
lodo en base seca; estas dosis se probaron bajo diferentes escenarios: en pilas descubiertasy
cubiertas con poliestireno expandido, y en pilas con dosrelaciones A/V (0.3 y 0.5). Se realizaron
dos repeticiones de cada combinacidn, lo que generé la construccion de 32 pilas de tratamiento
alcalino. Las pilas se almacenaron durante 75 dias.

El montaje de cada pila se realizé con aproximadamente 2 Kg de lodo deshidratado (Figura 6), cifra
que vario dependiendo del porcentaje de cal empleado. La cal utilizada contenia un 85%de CaOy
fue tamizada para utilizar tnicamente las particulas de tamafio menor de 2 mm. Lamezdaente la
cal y el biosblido se realiz6 manualmente en contenedores plasticos abiertos con el fin de smular
la mezcla a escala real. El tiempo de mezcla dependié del porcentaje de cal, y s dio porterminada
al observar una apariencia homogénea del material. El montaje y almacenamiento de laspilasse
realiz6 en un espacio cerrado con una humedad relativa promedio del 60% y una temperatura
promedio de 18°C durante todo el tiempo de la prueba. Los parametros monitoreadosse presentan
enla Tabla 7.

Lodo deshidratado empleado Pilas de 2 Kg Cal viva (85% CaO) Cal viva < 2mm

e

-

Pesaje de cal (dosis) Adecuacion lugar Mezcla manual 60% - 18° C

Figura 6. Procedimiento evaluacion preliminar.
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4.2.2 Tratamiento a escala piloto: Con base en los resultados encontradosen la prueba preliminar
se determind la dosisde cal a utilizar, y si la relacién A/V y la cobertura debian tenere en cuenta
en la realizacion del ensayo a escala piloto. Para la construccién de la pila s utilizaron 250 Kg de
lodo deshidratado y se realiz6 la prueba por duplicado (Figura 7). Ademas de los parametros
monitoreados en la prueba a escala banco (Tabla 7), también se midi6 la evolucién de la
concentracién de Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) los dias 1, 2, 3, 5 y 10 de tratamiento, y el
contenido de materia orgénica inicial y final.

El lugar del montaje y almacenamiento de las pilasfue el espacio utilizado en el tratamiento a
escala banco, y se conservaron las mismas condiciones ambientales. Se realiz6 una mezcla
manual mediante palas, y el tiempo aproximado de mezcla fue de 20 min.

Tabla 7. Pardmetrosy frecuencia de monitoreo.

Parametro | Tiempo monitoreo Frecuencia

pH Primeros 30 dias 24 horas
Ultimos 45 dias 72 horas

Humedad Primeros 30 dias 8 dias
Ultimos 45 dias 15 dias

Temperatura | 1 dia (primer dia) 15 min

CF, FSy HH 43 dias Dias1, 7,21 y43

Lo

Pesaje y extendido de 250Kgde Pesaje de cal (dosis) Mezcla de cal y lodo
lodo deshidratado deshidratado

Mezcla de cal y lodo deshidratado medinte palas Montaje de la pila (2 repeticiones)

Figura 7. Procedimiento evaluacidn a escala piloto.
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4.3 TECNICAS DE ANALISIS

Para la determinacién de losindicadores de contaminacion fecal, las muestras se enviaron al
Laboratorio de Parasitologia de la Pontificia Universidad Javeriana, lastécnicas utilizadas se
presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Técnicas microbiol6gicas utilizadas.

Parametro Técnica

Coliformesfecales Técnica de filtracion por membrana EPA-625-
R92/013 (1999)

Fagos somaticos Técnica de deteccion y cuantificacion de fagos
Lasobraset al (1999)
Huevos de helminto Norma Oficial Mexicana, 2002. Técnica para

determinar y cuantificar huevos de helminto. NOM -
004- ECOL (2002).

En el Laboratorio Ambiental del Centro de Innovacion Tecnoldgica de la Universdad de losAndes
se midieron los parametros fisicosy quimicos de las muestras. El pH se midio in situ, sguiendo las
especificaciones de la técnica SW-846 método 9045C.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 CONCENTRACIONES MICROBIOLOGICAS INICIALES

Las concentraciones microbioldgicas iniciales del lodo espesado y del lodo deshidratado se
presentan en la Tabla 9 y Figura 8. Estas se tomaron del estudio realizado por Guzman y Beltran
(2005).

Las concentraciones de CF, FS y HH encontradas (véase Figura 3) estan de acuerdo con las
reportadas por diversos estudios (Gantzer et al, 2001; Mendez op. cit.; Mignotte-Cardierguesop.
cit., Gaspard op cit.); sin embargo, las concentraciones de HH son mucho menores que las
reportadas por Jiménez et al (2001) en plantas de tratamiento mexicanas.

Tabla 9. Concentraciones microbiolégicasinicialesen el lodo espesado y lodo deshidratado.

CF FS HH totales | HH viables

(UFP/g BS) | (PFP/4g BS) | (N°/4g BS) | (N°/4g BS)

Espesado 1.0E+06 1.1E+07 48a45.6 | 4.0a38.8
Deshidratado | 3.1E+06 5.3E+06 20.4a716]|12.4a516

Fuente: Adaptado de Guzman y Beltran (2005)

Se decidio presentar un rango de valoresde HH, ya que su concentracion fue muy heterogénea;
este comportamiento disperso también esreportado Gaspard et al (1997) y Gantzer et al (2001).
En todaslas muestras se encontraron HH viables, y su porcentaje respecto a los totalesen el lodo
espesado vari6 desde el 33% hasta el 85%, y en el lodo deshidratado varié desde el 38% hadael
76%. Esimportante analizar la concentracion de huevosviables mas que la de totales ya que los
viables son los que determinan el riesgo parasitolégico que representa el material para las
personas (Guzméan y Campos, op cit).

En el estudio realizado por Guzméan y Campos (2004) se encontré que la concentracién de quiges
de protozoos (E. Histolytica, Giardia sp, Coccidia sp, Eimeria sp.) esmenor de 1 quiste viable/dg
BS en el lodo deshidratado de la PTAR EIl Salitre, por lo que se concluy6 que los huevosde
helminto son masresistentes a los procesos de estabilizacion mesofilica (digestién anerdbica)y
deshidratacién (Gantzer op cit.); por lo tanto, estos microorganismos podrian ser mejores
indicadores de la eficiencia de un tratamiento de desinfeccién.

5.2 TRATAMIENTO TERMICO

Las concentraciones logradas, después de someter el lodo espesado y el lodo deshidratado alos
regimenestiempo-temperatura evaluados, se presentan en las Tablas 10 y 11. Para |osCF, edas
reducciones se presentan en unidades Log10 (UL) por gramo de base seca (BS); para losFS, =
presentan en UL por cuatro gramos de BS; y para los HH se presentan en porcentaje. Las
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Concentracién FS (PFP/4g BS)

concentraciones finales encontradas después de cada tratamiento corresponden a la media
geométrica de tresrepeticiones por cada prueba.

6.2.1 Lodo espesado: Lasconcentracionesfinalesen el lodo espesado después de sometedoa
80°C por 30 min indican que el material tratado fue saneado y las concentracionesde CF, FS y HH
viables estuvieron por debajo de los limites exigidos por normatividades internacionales; sin
embargo, es necesario que el lodo espesado sea estabilizado antes de realizar su

aprovechamiento agricola, con el fin de disminuir su potencial de generacion de oloresy de
atraccion de vectores (USEPA, 2003).
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Figura 8. Concentraciones maximas, minimasy promedio de CF, FS y HH en el lodo epesadoy
lodo deshidratado.
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Al analizar los resultados del tratamiento 30 min-60°C en el lodo espesado (Tabla10), & obsva
gue los CF y los HH viables son mas sensibles al tratamiento térmico que los FS. Estosresultados
estdn de acuerdo con losreportados por Mocé-Llivina et al (2003), quienes encontraron que losFS
son masresistentes a las altastemperaturas que los indicadores bacterianos, la salmonella, los
virushumanosy que los huevos de nematodos, e indican que cuando se logran reduccionesentre
0.5y 1.0 UL en los FS se garantiza la reduccion de los huevos de nemétodo. Esto puede
apreciarse en este estudio, puesto que los huevos de helminto viables fueron reducidosa niveles
no detectablescon una disminucién en losfagos somaticosde 1.77 UL.

Tabla 10. Reducciones microbioldgicas en el lodo espesado despuésde 30 min de exposicién.

Temperatura | Pardmetro Concentracién final | Reduccion

60°C CF (UFC/g BS) <1* 6.0 UL
FS (PFP/4g BS) 2.7E+05 1.77 UL
HH (totales/4g BS) 37.7 -75.5%
HH (viables/4g BS) <0.4* 98%

80°C CF (UFC/g BS) <1* 6.0 UL
FS (PFP/4g BS) <6.3E+02* 4.2 UL
HH (totales/4g BS) 6.4 70.2%
HH (viables/4g BS) <0.4* 98%

* Dato correspondiente al limite de deteccién de la técnica.

Tabla 11. Reducciones microbioldgicas del lodo deshidratado expuesto a una temperatura de 80°C.

Tiempo | Parametro Concentracion final | Reduccion

10 min | CF (UFC/g BS) < 3.3E+01* 5.0 UL
FS (PFP/4g BS) < 3.3E+01* 5.2 UL
HH (totales/4g BS) 5.1 89.3%
HH (viables/4g BS) <0.4* 99%

30 min | CF (UFC/g BS) < 3.3E+01* 4.9 UL
FS (PFP/4g BS) < 3.3E+01* 5.2 UL
HH (totales/4g BS) <0.4* 99%
HH (viables/4g BS) <0.4* 99%

* Dato correspondiente al limite de deteccién de la técnica.

Con base en lo anterior es posible afirmar que aunque no se llegé al nivel de inactivacion requerido
para losvirusen losFS (< 1PFP / 4g BS), no debe descartarse la aplicacién de 60°C por30 minen
el lodo espesado para convertirlo en clase A; sin embargo, esimportante tener en cuenta que los
virus son microorganismos muy susceptibles a diversos componentes quimicos (compuestos
organicos, metales pesados y amonio) y a ciertos microorganismos, lo que puede ocasionar
diferentes respuestas al tratamiento en diferentestipos de lodos.

De igual forma, si se considera la aplicacion de una temperatura de 60°C, esnecesario que en
estudios posteriores se analice la presencia de otros patégenos, ya que aunque en el trabajo
realizado por Guzman y Campos (2004) se encontraron niveles de Giardia Lamblia <1 quige viable
/ 4g BS en el lodo de la PTAR EIl Salitre, Hannan (1981), citado por Guzman y Campos (2004),
indica que este parasito resiste temperaturas de hasta 62°C. También se ha encontrado quelos
quistes de Cryptosporidium parvum se inactivan con temperaturas de 55°C (Whitmore, T. &
Robertson, L, 1995), y que su viabilidad se reduce completamente s6lo después de tratarel lodo
por 30 min a 65°C (Fayer et al, 1990, citado por Whitmore & Robertson op cit); sinembamgo < ha
comprobado que lostratamientos que reducen los HH, disminuyen en mayor porcentaje losquiges
de Cryptosporidium (Bowman, D. et al, 2000).
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Losresultados obtenidos para los CF, estan de acuerdo con losreportados por Mocé-Llivinaetal
(2003), quienes después de someter un lodo crudo a 60°C, lograron una reduccidénde masde 5.0
UL, demostrando que este indicador esuno de los mas sensibles. Sin embargo, esimportante
resaltar que losresultados encontrados por Hay et al (1990), citado por Guzméan y Campos(2004),
reportaron que los CF fueron las bacterias entéricas mas resistentes a la inactivacion témica, con
lo cual esposible suponer que la destruccién de este microorganismo indica la destruccionde la
mayoria de los de su género.

El porcentaje de reduccién de los HH totales fue negativo en el tratamiento a 60°C (Tabla 9), edo
pudo deberse al porcentaje de recuperacion de la técnica empleada en laboratorio, ya que el 100%
de los microorganismos no esrecuperado (Guzman y Campos op cit), de igual forma, latomade la
muestra pudo influir en este resultado, ya que los huevos de helminto no se encuentran didribuidos
homogéneamente en el material. Es claro que el desarrollo de los huevos de helminto hasta
estados larvarios no se da fuera de un huésped, porlo que la posibilidad del aumento de huevos
con respecto a la muestra inicial no se contempla.

5.2.2 Lodo deshidratado: En el lodo deshidratado se evalué el efecto de la temperatura 80°C)en
dostiempos de exposicion. Se encontré que en 30 minutos de tratamiento los CF, losFSylosHH
se eliminan hasta ser no detectables por la técnica de analisis. De igual forma en el tratamiento
qgue empled solo 10 minutos se encontraron los mismos resultados para CF y FS, y aunque no s
reportaron HH viables, lostotales no fueron destruidos completamente. Sin embargo estos HH
totales no son losrequeridos para evaluar la eficiencia de un tratamiento en la desinfeccion del
lodo, ya que Unicamente losviables son los susceptibles de causar infecciones (NOM-004- ECOL
2002.) ElI material generado en los dos regimenes tiempo-temperatura evaluados adquiere
caracteristicas de biosdlido clase A.

Estos resultados difieren de los encontrados por Keller et al (2004), quienes después de
pasteurizar (aplicacién de 70°C por 30 min) un lodo con contenido variable de lidos(10 al 25%)
no eliminaron totalmente los CF, y después de 48 horas estos microorganismos se reprodujeron;
sin embargo, esto pudo deberse a diversos factores dentro de los cuales se pueden encontrarel
aumento no uniforme de la temperatura debido a la mezcla, o que pudo generarzonassn tratar, 0
a la contaminacion posterior al tratamiento de las muestras (Ward et al, 1999). Las reducciones
alcanzadas en los CF coinciden con las encontradas en el estudio realizado por Gantzer et al
(2001) en el cual se reportd una concentracion final menorde 1 UFC/ g BS.

A pesar de que los resultados encontrados en el lodo deshidratado para los CF y los FS, no
permiten determinar cual de estos dosindicadores es mas sensible al tratamiento témmico del lodo,
en el trabajo realizado por Mocé-Llivina, et al (2004) se encontr6 que los CF son los
microorganismos més facilmente inactivados por los tratamientos térmicos. Esta diferencia pudo
deberse a la naturaleza de cada biosdlido, ya que a pesar de que se aplicé igual régimen de
tiempo-temperatura (30 min-80°C) en los dos estudios, el biosélido de la PTAREI Salitre logro una
destruccion total de los FS. Diferencias de este tipo se encuentran al comparar los resultados
encontrados por varios autores que reportan altas eficiencias en la inactivacién de los virus
después de someter el biosdlido a tratamientos de estabilizacion y deshidratacién (Schwartzbrod et
al, 1987); mientras que en otros estudios se encontraron resultados opuestos (Ahmed & Sorensen,
1997; Berg & Berman, 1980, citados por Guzman y Campos, 2004).

Al comparar losresultados encontrados en el lodo liquido y en el lodo deshidratado, esdaro que
para lograr la desinfeccion del lodo liquido se podria requerir menosde 10 min como tiempo de
tratamiento a 80°C, ya que diferentes estudios han comprobado que cuando se incrementa la
concentracion de ST, la transferencia de calor se dificulta, lo que hace mas dificil alcanzar
homogéneamente la temperatura deseada en toda la masa de lodo. (Silva et al, 2001; citado por
Keller et al, op cit; Ward et al, op cit). Esta afirmaciéon es sustentada por el estudio realizado por
Foliguet et Doncoeur (1972), quienes al evaluar el efecto de una temperatura de 80°C por10 min
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en un lodo crudo encontraron que en un tiempo menor o igual al evaluado se inactivan los
Poliovirus 1, los Coxsackievirus B3 y a la Salmonella paratyphi B.

El tiempo y la temperatura empleada en este trabajo, demuestran que no < requieren iempostan
prolongados de tratamiento a tan elevadastemperaturas, como las evaluadas por Gantzer etal
(2001) (10h-108°C), para sanear un lodo con contenido de sélidos mayores a 20%, ya que una
temperatura de 80°C durante 10 min tiene un efecto significativo en la reduccion de los
microorganismos patégenos, y puede afirmarse que bajo las condiciones de trabajo evaluadas «
logré su desinfeccién hasta lograr concentraciones adecuadas de indicadores bacterianos, de
parasitosy de virus, para su utilizacion agricola.

Con base en losresultados encontradosy en su analisis, se podria considerar como mejoropcion
la aplicacion del tratamiento térmico al lodo deshidratado, ya que con un tiempo de 10 minauna
temperatura de 80°C y con una mezcla constante, se alcanza un material desinfectado, que no
requiere almacenamiento ni tratamiento posterior. De igual forma, es posible que debido a la
susceptibilidad que ciertos microorganismos patégenos presentan ante las enzimas bacteranas
producidas en la digestién, y a los quimicos aplicados al lodo para su acondicionamiento previo a
la deshidratacion mecéanica, se aumente la eficiencia del tratamiento térmico. También es
importante tener en cuenta que esta alternativa puede llegar a ser menos costosa, ya que el
material a tratar tiene un menor volumen, y no se corre el riesgo de contaminar nuevamente el
material tratado por condiciones deficientes de almacenamiento; sin embargo, esimportante
realizar estudios a una mayor escala que aseguren la viabilidad técnica y econdmica del
tratamiento.

Para determinar la temperatura y el tiempo adecuado para la desinfeccién del lodo liquido ydel
lodo deshidratado es necesario evaluar otras combinaciones tiempo-temperatura que garanticen la
reduccion microbiolégica necesaria para utilizar agricolamente el material y = logre un tratamiento
efectivo en términos de costos. Segun Goncalves et al (1998), citado por Keller et al (2004), el
tratamiento térmico es econdmico si se utiliza el biogas producido en la PTAR como fuentede
energia.

5.2.3 Recrecimiento de indicadores bacterianos: Diversos estudios han encontrado que después
de someter un lodo a un tratamiento térmico, las bacterias patégenas, como la Salmonella, pueden
volver a crecer hasta concentraciones mayores que lasiniciales, debido a que ciertascondiciones
pueden propiciar un ambiente adecuado para su desarrollo (USEPA, 2003, Kelleretal, op cit). Sin
embargo, el estudio de Ward et al (1999) concluye que las Gnicasrazones por las que se podia
presentar recrecimiento de bacterias es por la aplicacion deficiente de un tratamiento de
desinfeccion, y no mantener las condiciones adecuadas de almacenamiento en el matetial tratado.

En este estudio se trabaj6 con el lodo espesado o crudo siguiendo lasrecomendacionesde la
EPA. Sin embargo, por costos es mas efectivo tratar el lodo digerido, ya que la cantidad de Slidos
a tratar es menor y puede alcanzarse la desinfeccion con temperaturas inferiores a lasnecesarias
por un lodo crudo, como lo indica el estudio realizado por Foliguet et Doncoeur (1972), quienes
encontraron que un lodo digerido s6lo requirié de 59°C para inactivar a los virus que contenia,
mientras que el lodo crudo requirié una temperatura de 71°C para lograr los mismos resultados
Esto indica que en el lodo digerido puede producirse una reaccion sinérgica que acelera la
inactivacion de los virus (Foliguet et Doncoeur, 1972), o como se explicé anteriormente, las
enzimas generadas en la digestion anaerébica pueden intervenir en la resistencia de los virus.

Losresultados encontrados respecto al recrecimiento de CF en el lodo tratado (véase Tabla12)
coinciden con los reportados por Ward et al (1999), ya que en condiciones apropiadas de
tratamiento, y sin inocular sustrato o microorganismos que pudieran promover el recrecimiento, no
se present6 aumento en la concentracion de CF en los 7 dias de almacenamiento. En el esudio de
Ward et al (1999) también se monitoreo la Salmonella, la cual tampoco se reprodujo.
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En el estudio de Keller et al (2004), se evidenci6 que después de 48h de finalizado el tratamiento
térmico se presento recrecimiento de bacterias, lo cual difiere de lo encontrado en el presente
estudio, en el cual se almacenaron 12 muestras tratadasy no se presenté recrecimiento bacterial
en ninguna de ellas. Con el fin de encontrar lasrazones de estas diferencias es necesario realizar
un analisis méas detallado y especifico en el que se facilite la reproduccién de las bacterias
mediante la variacién de factores como: mezcla, adicién de sustrato, adicién de microorganisnos
anaerobios, adicién de Salmonella y de CF, y tiempo y temperatura de incubacién adecuados

Segun autores como Ganzter et al (2001), el recrecimiento es observado particularmente en
tratamientos de compostaje cuando se adicionan materialesricos en azucares solubles loscuales
actian como fuente de nutrientes para las bacterias, y las temperaturas adecuadas para la
desinfeccién no son alcanzadas (Giraldo y Delgado, 2001).

Tabla 12. Concentracionesde CF en el lodo almacenado

Muestra Tratamiento | CF (UFC/g BS)
Espesado 60°C-30 min <1*
80°C-30 min <1*

Deshidratado | 80°C-10 min <3.3E+01*

80°C-30 min <3.6E+01*

* Dato correspondiente al limite de deteccion de la técnica.

Con base en losresultados encontrados, y en concordancia con Ganzter et al (2001), = conduye
que la temperatura es un factor determinante en la desinfeccion de loslodos, y combinandola
temperatura y el tiempo adecuado se consigue la desinfeccidn del lodo hasta nivelesadecuados
para su utilizacion en terrenos agricolasy pecuarios.

El tratamiento térmico puede clasificarse, segun The Association for the Advancement of Medical
Instrumentation (AAMI), citada por Gattie, D & Lewis, D (2004), y segun losresultadosde los
estudios presentados anteriormente, como un proceso de desinfeccidon con un nivel de eficiencia
de intermedio a alto, ya que este tratamiento reduce las concentraciones de virus, helmintos,
protozoos, y bacterias vegetativas. Segun su clasificacion, puede extrapolarse gue loshongosylas
mycobacterias también son inactivadas por este tratamiento. No es posible clasificarel tratamiento
térmico evaluado como un proceso de alta eficiencia segun la clasificacion realizada porAAMI
(1994), ya que no se encontraron datos publicados de su eficiencia en la destruccion del Unico
microorganismo que requiere este nivel de tratamiento (Endoesporas Bacterianas).

5.2.4 Monitoreo de otros pardmetros. Los datos de ST, SV y humedad del material tratado,
confirmaron que mediante el equipo empleado, estas caracteristicas no fueron modificadas(éase
Tabla 13).

Los equiposde secado térmico, utilizados a escala real, aumentan la concentracion de solidos
hasta un 95%, debido a la separacién que se da entre el vapor de agua y las patticulasdlidasdel
lodo deshidratado, en la etapa de calentamiento. Mediante el equipo pilotoimplementado en ese
trabajo, sélo se simul6 el efecto de la temperatura y el tiempo de exposicién, en la desnfeccién del
lodo. Con el fin de aumentar la sequedad del material, es necesario introducirun equipo adicional
posterior al tanque de secado que permita separar las fases solida y gaseosa.



Tabla 13. Caracteristicas fisicas del material tratado.

Muestra Sélido Total | Sélido volatl | Humedad (%)
Espesado 43000 mg/l | 27600 mg/I 97
Deshidratado - - 71

5.3 TRATAMIENTO ALCALINO

Losresultados encontrados en el tratamiento realizado a escala banco permitieron determminarlos
factores a tener en cuenta en el desarrollo del tratamiento a escala piloto. A continuacion se
presenta el andlisis de cada factor evaluado y los resultados encontrados en las dos escalas
trabajadas.

El efecto de la temperatura en la eficiencia del tratamiento alcalino se analiz6 enfuncién de tres
factores: cobertura, relacién A/V y dosis de CaO. Se observé que en pilas con caracteristicas
similares (igual dosis e igual relacién A/V), la temperatura en aquellas que estuvieron cubietasse
conservé por mastiempo (véase Figura 9). Respecto a la relacién A/V, se encontid que en pilasde
caracteristicas similares (igual dosis e igual sistema de cobertura), la temperatura disminuyd mas
lentamente en aquellas que tuvieron menor relacion A/V (véase Figura 10). Este comportamiento
es méas apreciable en las pilas descubiertas, sin embargo en las cubiertastambién se conservé
este patrén. Los resultados encontrados eran esperados, ya que a menor relacién A/V se tiene
menor superficie expuesta.

Las diferencias encontradas en los perfiles de temperatura, demuestran que los factorescobertura
y relacion A/V influyen en el mantenimiento de las temperaturas alcanzadas, por lo cual la
incorporacion de estos factores podria afectar de forma positiva el proceso de tratamiento, y
hacerlo més eficiente respecto al consumo de cal.

Al evaluar la influencia de la dosis, se observé que el decaimiento de la temperatura se da de
manera exponencial, y que a mayor dosis se alcanza una mayor temperatura inicial (Tabla 14); sn
embargo, no se observé diferencia en el tiempo de enfriamiento (véase Figura1l). Ede fendmeno
se aprecio tanto en las pilas cubiertas como en las descubiertas. Las pilas que mantuvieron por
mastiempo el calor generado fueron las cubiertas con relacion A/V menor.

Lastemperaturasiniciales alcanzadas estan de acuerdo con lasreportadas por Kelleretal (2004)
para dosis entre 25 y 45% CaO, pero difieren de lasreportadas para las dosis 50 y60%, lascuales
fueron mayores de 60°C, y se mantuvieron por mas de 30 minutos. En el estudio realizado por
Mignotte-Cardiergues et al (2001) sélo se alcanzaron incrementos de 9°C en el lodo desuésde
utilizar una dosis de 45% CaO. Estas variaciones pudieron deberse a las condiciones
experimentales, talescomo la mezcla, el tipo de mezclador, el almacenamiento y el tipo de cal
utilizada (contenido de CaO y grado de hidratacién). Los resultados de Capizzi-Banasetal (2004),
corroboran lo anterior, ya que para alcanzar temperaturas entre 50 y 60°C requirieron dosis de
CaO que variaron desde 47% hasta 96%.
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Figura 9. Efecto de la cobertura en la temperatura.

46

! ] ! ] ! ] ! |
100 200 300 400
Tiempo (min)



Dosis 1 - 25% CaO Dosis 2 - 45% CaO

- 20 —
G o ¥
T <
© ©
=
g g
€ £
[} (]
= o 20 —
lO T I T I T I 10 T I T I T I
0 100 200 300 0 100 200 300
Tiempo (min) Tiempo (min)
Dosis 3 - 65% CaO Dosis 4 - 85% CaO

o 3
s o
g 3
£ £
Q Q
- Pt
+
10 T T T T T T 10 T T T T T 1
0 100 200 300 0 100 200 300

Tie mpo (min) Tiempo (min)

Figura 10. Efecto de la relacién A/V en la temperatura.

Aunque en el estudio a escala banco se alcanzaron temperaturas mayores de 50°C, el iempo de
exposicién del lodo deshidratado a estastemperaturas fue menor que el reportado por diversos
autores para lograr la desinfeccién. (Reimers et al, 1998 y Plym-Forshell et al, 1995; citadospor
Gantzer et al 2001). Sin embargo, esimportante tener en cuenta que aunque la temperatura
alcanzada no desinfecta el material por si sola, losvalores altosde pH si logran este objetivo.
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Tabla 14. Registro de temperaturasiniciales.

Dosis (%) | Temperatura maxima (°C) | Incremento (°C)
25 30 10
45 36 16
65 44 24
85 52 32

En el ensayo realizado a escala piloto, se observd que el volumen del material influye en el
mantenimiento de la temperatura, ya que al utilizar una dosis de 25% CaO, la temperatura
alcanzada ascendi6 hasta 42°C en algunos puntos centrales de la pila, y se mantuvo en promedio
en 38°C por 4 horas, mientras que en el estudio realizado a escala banco latemperatura Slo llegd
hasta los 30°C (véase Tabla 13). La variacion observada entre las temperaturas alcanzadaseda
de acuerdo con los resultados de Ericksen et al (1995), quienes no alcanzaron temperaturas
suficientes para la desinfeccion en su estudio a escala banco, pero dejaron claro que al aplicarel

tratamiento a gran escala pueden alcanzarse temperaturas que inactivan ciertos microorganiamos
patégenos.

El monitoreo de la temperatura en diferentes puntos de las pilas construidas a escala piloto,

permitié conocer que la temperatura no se distribuye homogéneamente en todo el material, ni
incrementa uniformemente (véase Figura 12).

En el estudio a escala banco se registraron valoresde pH > 12.5 en todaslas pilas, y su valorse

mantuvo sobre 12 durante 16 y 58 dias en las pilas con dosis 25% y 45% respectivamente. Las
dosis 65% y 85% conservaron un pH sobre 12 por masde 70 dias.

En el ensayo a escala piloto (25% CaO) se esperaba encontrar un comportamiento similar al
observado a escala banco respecto al mantenimiento del pH (véase Figura 13); sinembargo, ede
parametro se conservé sobre 12 por mas de 30 dias (véase Figura 14). Esta diferencia pudo
deberse a la mayor tasa de hidrataciéon que sufrieron las pilas a escala banco, ya que debidoaau
menor tamafio, la humedad ambiente tuvo mayor influencia en la rapidez conlaque s genero el
hidroxido de calcio (Ca(OH),) (encargado de subir el pH), lo cual disminuyé la duracién de la
actividad de encalado (Mignotte-Cardiergues et al, op cit). De igual forma, el grado de hidratacién
inicial de la cal (Jiménez et al, 2000) y el tamafio de las particulas utilizadas en el tratamiento a
escala banco (menor de 2mm) son factores que pudieron afectar el tratamiento, ya que la cal viva

tiende a hidratarse rapidamente, y esta tasa de hidratacién se acelera a menortamafio de particula
(Christy, R., 1990).
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Figura 11. Efecto de la dosisen la temperatura.
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Figura 13. Comportamiento del pH a escala banco.

El volumen de la pila y su interaccién con el ambiente también influyeron enla humedad final del
material. A escala banco, después de 30 dias de tratamiento, la humedad de todaslasdosis
evaluadas no super6 el 15%, mientras que a escala piloto, la humedad de la dogsevaluada fue de
54%; sin embargo, la tendencia de pérdida de humedad se sigue conservando, aunque conuna
pendiente menos pronunciada (véase Figura 15). Este comportamiento también fue reportado por
Mignotte-Cardiergues et al (2001) en su tratamiento alcalino; sin embargo, el aumento de la
sequedad reportado fue mucho menor que el logrado en el presente estudio a esala piloto. Edas
diferencias pudieron deberse a las condiciones de almacenamiento (humedad relativa)y al tipo de
lodo. La pérdida de humedad afecta la viabilidad de los microorganismos patdgenos ya que edos
necesitan un ambiente adecuado para prolongar su supervivencia; varios estudioshan demodrado
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gue la desecacion es un factor letal para los patdgenos (Hannan, 1981, citado por Guzman y
Campos, 2004).
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Figura 14. Comportamiento del pH a escala banco y piloto (25% CaO).
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Figura 15. Reduccién de la humedad a escala banco y piloto.
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5.3.1 Coliformes fecales. La concentracién de CF fue disminuida en 24 h hasta nivelesno
detectables, y no se observd recrecimiento de estos microorganismos durante 43 dias de
monitoreo (véase Figura 16). Estos resultados estan de acuerdo con los reportados porKelleretal
(2004), ya que con un pH>12 y con lastemperaturas iniciales alcanzadas s logré la eliminacién de
los CF, y s6lo se observd recrecimiento de estos microorganismos con una dosis de 10% CaO. El
estudio de Mignotte-Cardiergues et al (2001) demostré que el tratamiento alcalino también afecta
significativamente la viabilidad de la Salmonella, cuando se alcanzan valoresde pH>10.7 durante
24h. Ellos no observaron recrecimiento de esta bacteria patégena después de 60 dias de
tratamiento. En este estudio también se concluy6 que aunque el indicador bacteriano Enterococci
es masresistente que la Salmonella, también fue destruido por el tratamiento alcalino. Jménez et
al (2000) y Ganzter et al (2001) encontraron resultados similares.
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Figura 16. Variacién de la concentracion de coliformes fecales — Escala piloto.

A pesar de que se ha comprobado que el tratamiento alcalino es mas eficiente cuando s aplicaa
lodos con mayor contenido de materia seca, en el trabajo realizado por Méndez et al (2002),
encontré que el tratamiento de un lodo liquido con un 20% CaO logrd disminuir, hasta valores
inferiores a losrequeridos por la EPA, la concentracién de CF. Lo cual indica la alta eficiencia de
este tratamiento quimico en la destruccion de este indicador bacteriano.

Con base en losresultados obtenidos, es posible afirmar que para el parAmetro CF se generaun
lodo saneado en menosde 24h de tratamiento cuando el pH se mantiene sobre 12,5. Y si las
condiciones de almacenamiento del material son adecuadas, a pesar de que el pHdigminuya, ese
indicador bacteriano no presenta recrecimiento en 43 dias.

Debido a que este microorganismo fue destruido en el primer dia de tratamiento, en todaslasdoss
evaluadas a escala banco, no fue posible relacionar la dosis con la reduccion de este
microorganismo; sin embargo, estos resultados dejan claro el alto poder bactericida de los
materiales alcalinos (Ramirez et al, 2002). Las reducciones obtenidas en la concentracién de CF
estan de acuerdo con las obtenidas por Meckes & Rodhes (2004), quienes encontraron que esos
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indicadores se redujeron 3 6rdenes de magnitud por debajo de loslimites exigidos despuésdel
tratamiento alcalino aplicado.

Con el fin de hacer més efectivo el tratamiento alcalino en términos de costos, esimportante
estudiar menores dosis de CaO, las cuales garanticen la reduccion total de los CF y eliminen
cualquier riesgo de recrecimiento, ademas de disminuir la concentracion de losdemasindicadores
de contaminacion fecal. Varios estudios han encontrado que con dosis menores de 25% CaOla
concentracion de CF disminuye hasta niveles menores que los requeridos por estandares
internacionales (Jiménez et al, op cit; Mendez et al op cit).

Esimportante, en estudios posteriores, evaluar el efecto del tratamiento alcalino en otrasbacterias
patdgenas, como las bacterias formadoras de endoesporas, las cuales han demostrado ser
muchos mas resistentes al tratamiento alcalino que los CF, E. Coli y Salmonella, ya que son
capaces de sobrevivir en condiciones ambientales severas (Meckes & Rodhes, 2004). Sin
embargo, con base en el estudio realizado por Meckes & Rodhes (2004), es posble conduirque al
emplear cal viva en el tratamiento alcalino, se reducen en mayor porcentaje estos
microorganismos, ya que el efecto combinado de la temperatura y el pH reduce estas bacteriag
aunque en menor porcentaje que el logrado en losindicadores bacterianos mas utilizados.

5.3.2 Fagos somaticos: LosFS, contrario a los CF, requirieron de un mayor nimero de diaspara
disminuir su concentracion hasta niveles no detectables, lo que indica que este indicadoresmas
resistente al tratamiento alcalino. Las condiciones de tratamiento evaluadas permitieron lograrla
disminucion de FS hasta niveles no detectablesen 21 dias de tratamiento a un pH > 12 (véas
Figura 17).

En la prueba a escala banco se alcanzaron valores no detectablesde FS en 7 dias en todaslas
pilas, mientras que a escala piloto se logré la misma reduccion sblo después de 21 dias. La
humedad es un factor que pudo influir en esta diferencia, ya que a escala banco su decaimiento
fue mucho masrapido que a escala piloto, y este es un factor importante enlaupenivencia de los
microorganismos.

[FS] (UL/4g BS)
N
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Figura 17. Variacion de la concentracion de Fagos somaticos - Escala piloto.

53



5.3.3 Huevosde helminto: EIl tratamiento evaluado permitié obtener un lodo saneado (<1 huevo
viable / 4g BS) en 21 dias, manteniendo un pH > 12 con una dosis de 25% CaO (véas FHgura 18).
Losresultados encontrados estdn de acuerdo con los reportados por Jiménez et al (2000), quienes
indican que los HH son reducidos por el tratamiento alcalino que utiliza CaO; de igual foma, Keller
et al (2004) observaron la destruccion de los HH viables con dosis de cal similaresalasevaluadas
en el presente estudio. No se observaron diferencias significativas en el decaimiento de los HH
viables entre los tratamientos a escala banco y piloto.

Aunque Mignotte-Cardiergues et al (2004), demostraron que los huevos de helminto son los
microorganismos mas resistentes al tratamiento alcalino, no es posible concluirlo mismo a partirde
este estudio, ya que debido al distanciamiento entre los dias de monitoreo, no s conoce el tiempo
de destrucciéon de estos microorganismos respecto al requerido por los FS, y los dos indicadoresa
los 21 dias de tratamiento disminuyeron su concentracion significativamente. Sin embargo, 9«
encontré que su rapidez de inactivacién fue directamente proporcional a la cantidad de cal
adicionada (véase Figura 19), sin embargo este comportamiento pudo haber sido influido porotros
factores adicionales al pH, ya que en todaslas dosis evaluadas a escala banco se alcanzaron
valores de pH mayores que 12; dentro de estos factores pueden contemplarse ladisninuciénde la
humedad, la temperatura inicial alcanzada, y el amonio liberado. Este tltimo ha sido objetode
estudio en diversostrabajos, y se ha encontrado que lasdosisde cal pueden ser optimizadasal
utilizar el amonio que se libera en el tratamiento, ya que este compuesto esparticulammente toxico
para los microorganismos patégenos presentes en el lodo (Mendez et al op cit, Bowman, D. etal,
op cit).
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Figura 18. Variacion de la concentracidon de huevos de helminto para varias dosis de CaO.

En el estudio realizado por Farzadkia y Mahvi (2004), no se disminuyé completamente la
concentracién de HH viables, a pesar de lasdosis de cal utilizadas (40 y 60%), ydel pHalcanzado
(> 12 por 30 dias). Estos resultados pudieron deberse a las altas concentracionesinicialesde
huevos de helminto viablesy a las condiciones de encalado (Ganzter et al op cit). Deigual forma,
es probable que estas altas concentraciones de huevos de helminto generen un efecto protector
tipo pantalla, que no permita que las condiciones adversas afecten a todos los huevospresentes
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Se comprobd que el efecto del almacenamiento en la destruccién de los HH viables es
fundamental en el tratamiento alcalino (Figura 19). Estos resultados son confirmados con los
encontrados por Gantzer et al (2001), quienes no reportaron resultados satisfactoriosrepecto ala
disminucion de HH viables al utilizar una dosis de 25% CaO después de un lo dia de tratamiento.
Sin embargo, no es posible coincidir con losresultados reportados por Mignotte-Cardiemguesetal
(2001), ya que en su estudio, el almacenamiento no influyé en la destruccién de losHH, yen olo
24 horascon un pH de 12.5 se logro la desinfecciéon del lodo deshidratado.
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Figura 19. Decaimiento de los HH en funcion de la dosis para el dia 7 de tratamiento.

Los resultados encontrados garantizan que para el lodo evaluado no es necesario mantener
valores de pH sobre 12 por masde 10 semanas, como lo reporta Ericksen et al (1995), yaque en

21 dias de tratamiento con una dosisde 25% CaO se destruyeron todoslos huevos de helminto
viables.

El efecto del almacenamiento optimizoé el tratamiento, ya que todas las dosis evaluadasa escala
banco permitieron alcanzar un biosolido tipo A, y aunque se requiere mayor tiempo de
almacenamiento a menores dosis, los costos del tratamiento disminuyen. De igual forma, el iempo
de almacenamiento a pH > 12, influye en la habilidad de los huevos paraembiionary desanollare
a pH neutro (Ericksen te al op cit).

A pesar de losbuenosresultados obtenidos respecto a la eficiencia del tratamiento alcalinoenla
desinfeccion del biosblido, estos datos no deben extrapolarse a otros lodos, ya que losefectosde
la adicion de cal dependen de varios factorescomo condiciones de almacenamiento, ytipo de lodo
y de cal. Esta situacién esreportada por Mignotte-Cardiergues et al (2001), quienesafirman que el
incremento del pH no es estrictamente proporcional a la cantidad de cal adicionada, ydepende
principalmente de la naturaleza del lodo.
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Concentracion (%)

El costo de utilizar un tratamiento alcalino a escala real, segin la Asociacion Nacional dela Cal,
citada por Farzadkia, M. y Mahvi, A. (2004), es mucho menor que el de utilizar otras tecnologias
como el secado térmico y el compostaje; sin embargo, esimportante tener en cuenta que al
implementar este tratamiento a gran escala sin industrializarlo, entran a jugar ungran nimero de
variables que podrian interferir en la eficiencia del tratamiento (intenddad y duracion de lamezday
condiciones de almacenamiento).

Losresultados en este estudio coinciden con los de Gantzer et al (2001) ya que s encontro que la
temperatura y el pH tienen un efecto significativo en la desinfeccién del lodo.

5.3.4 Variacion del nitrgeno y materia organica: Debido a que en el tratamiento alcalino se
incrementa el pH a valores superioresde 9, y en estas condiciones, el nitrégeno amoniacal (NH,)
se volatiliza en forma de amonio (NH3), se evalud la variacion de este parametro en losprimeros
dias de tratamiento, debido a que la pérdida de este compuesto afecta el valornuticional que tiene
el lodo deshidratado. En la Figura 12 se presenta esta variacion.

Despuésdel dia 21 de tratamiento (tiempo en el que se alcanzo la desinfeccién del lodo), £ midio
el nitrdgeno amoniacal, y su concentracion disminuyé desde 0.4% BS hasta 0,01% BS. La
concentracidn de nitrdgeno organico también se vio afectada (disminuy6 desde 2.3% BS hada
1,2% BS) (véase Figura 20). Estos valoresindicaron que el potencial fertilizante del lodo disminuye
a medida que el tiempo de almacenamiento se incrementa, sin embargo este tiempo es
fundamental para la desinfeccion del material.

El contenido inicial de materia organica del material (30.8% BS) disminuy6é hada 23.7%BS, ese
valor se considera alto para un clima frio (ICA, 1992), lo que indica que este materal esfuente de
nutrientes; sin embargo, los altos valores de pH impiden su utilizacién en todo tipo de welos ya
gue valores muy alcalinosinhiben el crecimiento de la mayoria de cultivos(CA, 1992). Para aplicar
el material tratado en terrenos agricolas, es necesario que el pH disminuya, lo cual s logra conel
aumento del tiempo de almacenamiento.
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Figura 20. Variacion de la concentracion de NTK a escala piloto.
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6. CONCLUSIONES

Losresultadosindican que lostratamientostérmico y alcalino desinfectan el lodo respectoalos
indicadores de contaminacién fecal evaluados, y generan un material apto para utilizarlo
agricolamente sin ningun tipo de restriccion. Sin embargo esimportante evaluarlainactivacién de
otros microorganismos patdgenos, como las bacterias formadoras de endoesporas (Clostridium
perfringens), las cuales pueden presentar mayor resistencia a los tratamientos evaluados.

La temperatura esun factor determinante en la desinfeccion de loslodos, y aunque losresultados
indican que el régimen tiempo-temperatura de 10min-80°C es adecuado para desinfectar el
material, esnecesario evaluar a mayor escala este tratamiento y comparar sus resultados, de tal
forma que se garantice el saneamiento del lodo para su utilizacion agricola.

La EPA reglamenta que un tratamiento alcalino produce un biosélido clase A cuando mantiene el
pH sobre 12 por 3 dias, junto con una temperatura mayor de 52°C por 12h. Y seguido a este
proceso se requiere un secado con aire que permita obtener un material con un contenido de
sélidos de al menos el 50% (USEPA, 2000). Mediante este estudio se comprobd que el tratamiento
alcalino, a pesar de no cumplir el requisito de temperatura exigido por la EPA, pemitié obtenerun
material completamente saneado (biosélido clase A) que puede ser utilizado sin ninguntipo de
restriccion.

La eficiencia del tratamiento alcalino que utiliza CaO puede ser optimizada porla cobertura de las
pilasy la eleccion de una la relacién A/V adecuada, ya que estos factores permiten consewar por
mas tiempo las temperaturas alcanzadas en el tratamiento. En el estudio se comprobé que el
almacenamiento de las pilastratadas es un factor que permite reducir la dosisde CaO utilizada
para la desinfeccion.

Teniendo en cuenta las restricciones respecto a valores altos de pH en un suelo, es hecesario
evaluar las consecuencias de aplicar un material tratado por métodos alcalinos a un terreno
agricola, ya que a pesar de que este material haya sido esterilizado, sus condiciones quimicas
podrian perjudicar los cultivos. Es importante que el material disminuya su pH hasta valores
menores de 9 antes de utilizarlo agricolamente, sin embargo en suelos acidos podria mejorarlas
caracteristicas del terreno, como varios estudioslo reportan.

El tratamiento alcalino, a pesar de sus excelentes resultados en términos de desinfeccion
microbiolégica, puede generar problemas de olores al aplicarlo a gran escala, y s su procedimiento
no se industrializa, pueden influir en su desempefio ciertas variables, como las condicionesdel
lugar de almacenamiento y las condiciones de la mezcla.

Aunque en ninguno de los dostratamientos evaluados se presentd recrecimiento de indicadores
bacterianos, es necesario realizar pruebas que simulen condiciones ambientalesfavorablespara la
reproduccion de las bacterias, de esta forma se conocera la eficiencia del tratamiento cuando &
realice a mayores escalasy sea afectado por diversas situaciones.
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