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RESUMEN

Uno de los principales problemas de calidad que presentan los biosélidos de plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas ~-PTAR- es el contenido de microorganismos patégenos que los clasifica en muchos
casos como Clase B con restriccion para uso agricola. Este estudio evalud la estabilizacion alcalina de los biosélidos
de la PTAR Canaveralejo (Cali, Colombia) para mejorar su calidad microbiolégica, empleando dos tipos de cal
(hidratada y viva) en dosis entre 8 y 25 % y dos tipos de ceniza con dosis entre 8 y 40 % en unidades experimen-
tales de 0,2 m? con un tiempo de contacto de 13 dias. Los resultados mostraron que con cal se logré reducciéon
total de las variables de respuesta evaluadas (coliformes fecales, Salmonella sp y huevos de helmintos), mientras
que el poder alcalinizante de las cenizas evaluadas fue insuficiente. El biosélido higienizado con cal presenta alto
potencial de uso agricola por su calidad microbiolégica y por el contenido final de materia organica y nutrientes
(N, P) que pueden beneficiar los suelos, pero es recomendable evaluar la optimizacién a escala piloto de la do-
sificacion de cal y la aplicacién del biosélido en diferentes tipos de suelos y cultivos para precisar los beneficios o
medidas preventivas antes de la aplicacion.
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MICROBIOLOGICAL QUALITY IMPROVEMENT OF BIOSOLIDS FROM
DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT PLANTS

ABSTRACT

One of the main quality problems of biosolids from domestic wastewater treatment plants —-WWTP- is the
high concentration of pathogens, often classified as a class B, with restriction for use in agriculture. This study
evaluated the alkali stabilization of biosolids from Cafiaveralejo wastewater treatment plant (PTAR-C), located in
Cali, Colombia, in order to improve their microbiological quality using two types of lime (quick and hydrated) with
doses between 8 to 25 % and two types of ash with 8 to 40 % as doses, in experimental units 0,2 m* with 13 days
of contact time. The results showed that both type of lime reached the total reduction of evaluated monitoring
variables (faecal coliforms, Salmonella sp, helmints eggs) while the alkali power of ashes were lower. The obtained
biosolids treated with lime have a high potential use in agriculture purposes for the good microbiological quality,
and for the organic matter and nutrient content (N, P) that can generate benefit to the soil, but it is recommenda-
ble to evaluate at pilot scale the lime doses and application of biosolid in different soils types and crops in order
to precise the benefits or prevent measurements before application of material in soil.

KEY WORDS: biosolids; lime; microbiological quality; alkali stabilization; ash.

MELHORAMENTO DA QUALIDADE MICROBIOLOGICA DE BIOSOLIDOS
GERADOS EM PLANTAS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
DOMESTICAS

RESUMO

Um dos principais problemas de qualidade que apresentam os biossélidos de estacoes de tratamento
de esgotos —-ETE- é o conteido de microrganismos patogénicos que os classifica em muitos casos como
Classe B com restricdo para uso agricola. Este estudo avaliou a estabilizagdo alcalina dos biosélidos da ETE
Cafnaveralejo (Cali, na Coldmbia) para melhorar sua qualidade microbiolégica empregando dois tipos de
cal (hidratada e viva) em dose entre 8 € 25 % e dois tipos de cinza com dose entre 8 € 40 % em unidades
experimentais de 0,2 m?* com um tempo de contato de 13 dias. Os resultados mostraram que com cal se
alcancou reducéo total das variaveis de resposta avaliadas (coliformes fecais, Salmonella sp e ovos de hel-
mintos) enquanto que o poder alcalinizante das cinzas avaliadas foi insuficiente. O biossélido higienizado
com cal apresenta alto potencial de uso agricola pela sua qualidade microbioldgica e pelo contetdo final
de matéria organica e nutrientes (N, P) que podem beneficiar os solos, mas é recomendavel avaliar a otimi-
zagao a escala piloto da dose de cal e a aplicacao do biossélido em diferentes tipos de solos e cultivos para
precisar os beneficios ou medidas preventivas antes da aplicacao.

PALAVRAS-CODIGO: biosélidos; cal; qualidade microbioldgica; estabilizacao alcalina; cinza.
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1. INTRODUCCION

Entre los materiales removidos en las plan-
tas de tratamiento de aguas residuales —-PTAR- se
encuentran residuos tamizados, arenas, escorias,
sélidos y biosdlidos; estos dos Gltimos se encuentran
en forma liquida o semisélida, dependiendo de la
operacién o proceso utilizado y son generados en
mayor volumen. Su procesamiento, reutilizaciéon y
disposicién es quizas el problema méas complejo que
se enfrenta en el campo del tratamiento de aguas
residuales (Metcalf y Eddy, 2003).

Los biosélidos son los lodos que pueden apro-
vecharse después de ser sometidos a procesos de
estabilizacién como la digestion aerobia o anaerobia
(WEF, 1995); aunque contienen una importante
proporcidon de elementos fertilizantes de gran valor
agrondmico, para poder hacer un uso eficiente y
seguro de ellos, entre otras medidas, se debe prevenir
y controlar la descarga al sistema de alcantarillado de
sustancias quimicas contaminantes como los meta-
les pesados. La concentracién de microorganismos

patégenos guarda relacién con factores como las
condiciones socio-econdémicas, sanitarias y de salud
de la poblacién, la regidn, la presencia de animales
y el tipo de tratamiento al que el lodo fue sometido
(Andreoli, Lara y Fernandes, 1999); su presencia
implica que la aplicacién directa de biosdlidos sin
tratamiento previo representa riesgos para la salud
humana y bidtica (Kiely, 1999).

El desarrollo de la Norma 40 CFR parte 503
(EPA, 2003) establece un precedente importante
en cuanto a manejo de lodos y biosélidos, fijando
limites de metales pesados, calidad microbiolégica
y atraccién de vectores, ademas de recomendar
tratamientos para su estabilizacion, de tal forma que
puedan cumplir con dichas exigencias. En paises
como Meéxico, Brasil, Chile y Argentina también se
ha logrado regular el uso y disposicién de biosélidos
con caracteristicas similares a la norma de Estados
Unidos. En Colombia la norma se encuentra en
proceso de aprobacién.

La tabla 1 resume la clasificacién de los bio-
sélidos en términos de la calidad microbioldgica.

Tabla 1. Criterios microbiolégicos para la caracterizacion de biosdlidos

Criterio | Unidad | EE. UU. (1) México (2) Brasil (3) Chile (4) Argg‘)""a Colombia (6)
Clase A: Clase A: Clase A:
. 3 .
Coliformes NMP | Clase A <1x10? 8::2: g'_ Z11X)31003 <1x10° 9?;'3193' <1x10%* <1x10°
fecales 9 | Clase B: <2x10¢ Clase C.' < 2%10° Clase B: Clase B: Clase B:
' <1x10° <2x10%* < 2x10°
Clase A:
Clase A: < 3 . . .
Salmonella sp |NMP/g |Clase A: <3/4 | Clase B: <3 Ausencia Clase A: Clase A: ausente
Clase C- < 300 en10g < 3/4 < 3/4 Clase B:
’ <1x10°
Clase A: < 1 . . .
Huev.os de HH/g Clase A: < 1/4 Clase B- <10 Clase A: < 1/4 Clase A: _ Clase A:
helmintos Clase C- < 35 Clase B: <10 <1/4 <1/4
Virus UFP/g |ClaseA:<1/4 - Clase A: <1/4 - - -

(1) Norma 40 CFR parte 503 (EPA, 2003) (2) NOM-004-2002 (SERMANAT, 2002) (3) Resoluciéon N°_375 de 29 de agosto
de 2006 (Conama, 2006). (4) Decreto Supremo N°123 (30/08/2006) (Conama, 2000; Mena, 2008) (5) Resolucion N° 97/01
(22/11/2001) (Mena, 2008) (6) Propuesta de norma, versién de abril, 2009 (Minambiente, 2009),* Valores para E. coli.
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En la mayoria de estas normas, los biosélidos
se clasifican en Clases A y B, con excepcion de la nor-
ma mexicana, que introduce una tercera categoria
(clase C), y la norma chilena, en la que sdlo existe la
clase A, la cual corresponde a biosélidos que pueden
utilizarse sin restricciéon en agricultura incluyendo
todos los usos urbanos con contacto publico directo;
los de Clase B pueden ser aplicados con restricciones,
para contacto indirecto, revegetacion, cultivos de
alimentos que se procesen antes de ser consumidos
o cobertura en rellenos sanitarios, y los de clase C
mostrados en la norma mexicana pueden emplearse
para usos forestales o mejoramientos de suelos. Se
resalta en las normas mostradas que mientras todas
establecen limites para coliformes fecales, Salmonella
sp y huevos de helmintos, los virus sélo son regla-
mentados en la norma norteamericana y brasilera.

Entre los tratamientos mas comunes para la
reduccién de patégenos en biosélidos se encuentran
el compostaje, la estabilizacién alcalina y el trata-
miento térmico, los cuales utilizan como mecanismos
de remocioén la radiacién solar, la elevaciéon del pH
y el aumento de la temperatura. La intensidad y los
tiempos de exposicion de la masa de biosdlido en
estos mecanismos son determinantes para una efi-
ciente desinfeccién. Los métodos de higienizacion
deben ser econémicos, seguros y de facil aplicaciéon
practica (Fernandes y Souza, 2001).

La tabla 2 muestra la temperatura y el tiempo
de exposicion para eliminacién de algunos microor-
ganismos patdgenos.

En la estabilizacidon quimica se adicionan pro-
ductos que inhiben la actividad biolégica y oxidan la

Tabla 2. Temperatura y tiempo de exposicién para la eliminaciéon de patégenos

Organismo

Observaciones

Salmonella typhosa

Sin crecimiento por encima de 46 °C, eliminaciéon en 30 minutos a 55-60 °C
y en 20 minutos a 60 °C

Salmonella sp.

Eliminacion en 1 hora a 55 °C y en 15-20 minutos a 60 °C

Shigella sp.

Eliminacion en 1 hora a 55 °C

Escherichia coli

Eliminacion en 1 hora a 55 °C y 15-20 minutos a 60 °C

Entamoeba histolytica

Eliminacién en pocos minutos a 45 °C y en pocos segundos a 55 °C

Taenia saginata

Eliminacion en pocos minutos a 55°C

Trichinella spiralis

Eliminacion rapida 55 °C e instantanea 60 °C

Brucella abortus o Br. suis.

Eliminacion en 1 hora a 55 °C y en 3 minutos a 62-63 °C

Mycrococcus pyogenes var. Aureus

Eliminacion en 10 minutos a 50 °C

Streptococcus pyogenes

Eliminacion en 10 minutos a 54 °C

Mycobacterium tuberculosis var.
Homini

Eliminacién en 15-20 minutos a 66 °C

Corynebacterium diphtheria

Eliminacion en 45 minutos a 55 °C

Necator americanus

Eliminacion en 50 minutos a 45 °C

Ascaris lumbricoides

Eliminacion en menos de 1 hora a temperaturas mayores de 50 °C

Fuente: Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1994.
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materia orgénica; el tratamiento méas empleado es la
estabilizacién alcalina en la cual una base, normal-
mente cal, se mezcla con el biosdlido para elevar el
pH y destruir la mayor parte de los microorganismos
patdégenos (Andreoli et al., 2001). Segiin EPA (2003),
el proceso para la reduccién significativa de patége-
nos y la estabilizacién del biosdlido podria lograrse
mediante la combinacién de dos mecanismos: la
elevacién del pH a valores superiores a 12 unidades
por un periodo de al menos 72 horas y la elevaciéon
de la temperatura a 52 °C por un periodo de 12
horas. En la tabla 3 se muestran algunos valores de
pH en los cuales los microorganismos patdgenos no
pueden sobrevivir.

Tabla 3. Maximo valor de pH tolerado
por los microorganismos

Microorganismo pH
Vibrio parahaemolyticus 9,5
Clostridium perfringens 9,5
Aeromonas hydrophilia 10,5
E. coli 10,5
Yersinia enterocolitica 9,5
Shigella sonnei 9,5
Salmonella typhimurium 10,5
Salmonella typhi 9,5

Fuente: Boost y Poon, 1998

La cal es uno de los productos alcalinos méas
utilizados en el saneamiento y tiene usos como la
elevacién del pH en los digestores y la reduccién de
fésforo en los tratamientos avanzados de efluentes;
puede emplearse como cal viva (CaO) o hidratada
(Ca(OH),) (Williford et al., 2007). Algunas caracte-
risticas fisicas y quimicas de los biosélidos se alteran
por la adicién de cal; fisicamente, pueden formar una
capa mas dura y blanca al ser expuestos al aire libre,
y quimicamente, puede ocurrir fijacion de metales
pesados, insolubilizacién de fosforo, a causa de la
reaccion con ortofosfatos para formar precipitados
de fosfato de calcio y pérdidas de nitrégeno por
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volatilizacién de amonio (Andreoli et al. 2001; Mén-
dez, Jiménez y Salgado, 2002).

Krach et al. (2008) encontraron que en Estados
Unidos el 20 % de las PTAR emplean la estabilizacién
alcalina como método de tratamiento de los bioséli-
dos, por cuanto es un proceso simple y econémico,
adicionalmente, permite reducir los olores generados
por los biosélidos estabilizados.

Barros et al. (2005) evaluaron la estabilizacion
alcalina con cal hidratada de los biosélidos deshidra-
tados de reactores UASB de una PTAR en Brasil. Las
proporciones peso a peso evaluadas fueron 30, 40 y
50 % del biosélido y el tiempo del ensayo fue 60 dias.
La mejor proporcidn fue 50 %, en la cual se encontra-
ron reducciones maximas de 6 unidades logaritmicas
para los coliformes fecales (27) y eliminacién total
de huevos de helmintos, permitiendo su uso en la
agricultura sin restriccién acorde con la legislacion
brasilera. Con esta proporcién de cal se presentaron
pérdidas de nitrégeno total en el biosélido del 59
al 72 % debidas probablemente a la volatilizacién
del amonio. La temperatura se mantuvo entre 24 y
36 °Cy el pH fue mayor de 11 unidades durante los
60 dias de seguimiento.

Farzadkia, Jaafarzadeh y Loveimi Asl (2007)
evaluaron la estabilizacion alcalina de los biosélidos
digeridos anaerdbicamente y deshidratados de una
PTAR de lodos activados en Iran para uso agricola;
empleando unidades experimentales de 30 L y dosis
de cal hidratada de 0,265 g Ca (OH),/ g bios6lido, los
coliformes fecales (1,3 x 10° NMP/g ST) y huevos de
helmintos (314 HH/4g ST) mostraron una reduccién
del 99,99 % y 100 % respectivamente a los 30 dias de
aplicacién, con lo que se obtuvo un biosdlido clase A.

Placha et al. (2008) evaluaron a escala de
laboratorio el efecto de dos métodos de estabiliza-
cién (mesofilica aerdbica y alcalina) para la elimi-
nacién de Salmonella typhimurium del biosélido de
la PTAR de Propad en Eslovaquia en unidades ex-
perimentales de 1 L durante 120 horas. La estabiliza-
cién aerdbica fue realizada a una temperatura entre
(25,7+£0,4) °Cy (37,82+1,38) °Cmanteniendo un pH
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entre 5,6y 6,1; la estabilizacién alcalina se realizdé con
10 kg Ca(OH),/m? a una temperatura entre 21,5y
22,9 °C, siendo mas efectiva esta ultima, puesto que
se alcanzé una reducciéon completa de Salmonella
typhimurium en una hora manteniendo el pH mayor
de 12 unidades durante todo el ensayo, mientras
que con la estabilizacién aerdbica este resultado se
obtuvo en 48 horas.

Bina, Movahedian y Kord (2004) evaluaron la
reduccién de patégenos del biosdlido deshidratado
de una PTAR de lodos activados en Irdn empleando
dosis de cal de 9,8 g/L y 21,3 g/L durante 5 dias de
contacto. Los resultados mostraron que con ambas
dosis la Salmonella sp fue inactivada después de
dos horas de contacto; aun cuando con la dosis de
21,3 g/L se redujo el contenido de coliformes fecales
a valores de 47, no se logré la remocién total de
los huevos de helmintos, ya que se encontraron
valores finales de 22 y 98 HH/g, que representaron
reducciones del 56 y 83 % respectivamente, lo que
impide su uso directo en la agricultura por el alto
contenido de patégenos, y se clasifica como clase B
segln la EPA (2003).

Samaras et al. (2008) evaluaron la estabiliza-
cion de lodos de la PTAR de Kozani en Grecia usando
ceniza obtenida de la combustién del carbén y cal
durante 35 dias en cinco proporciones peso a peso
1:1 calilodo; 1:1, 1:2 y 2:1 ceniza:lodo y 0,5:0,5:2
ceniza:cal:lodo. La mezcla 1:1 cal:lodo elevé el pH
a mas de 12 unidades mientras que las mezclas de
ceniza:lodo y ceniza:cal:lodo no superaron las 10
unidades de pH.

Jiménez, Barrios y Maya (2001) realizaron
pruebas de estabilizacién alcalina para reducir la
concentracién de bacterias y huevos de parasitos
en lodos fisicoquimicos deshidratados mediante
filtro prensa y centrifuga de un sistema piloto de
tratamiento primario avanzado (TPA) de la Ciudad
de México. Los lodos fueron estabilizados con dosis
de cal viva de 15 a 40 % en base seca y se emplearon
muestras de 400 a 1000 g de lodo. Las reducciones

minimas y maximas de microorganismos fueron
de 6,3 y 8,4 unidades logaritmicas para coliformes
fecalesy 5,3 y 7,3 unidades logaritmicas para Salmo-
nella sp. Los lodos estabilizados cumplieron con los
limites de la EPA (2003) para clase B, y encontraron
que la resistencia de los huevos de helmintos a la
cal viva es superior a la de otros microorganismos.

En Colombia, en la PTAR El Salitre de Bogota
operada con la modalidad de TPA, Araque (2006)
evalud los tratamientos térmico (60 °Cy 80 °C) y al-
calino (cal viva (CaQ)) en dosis de 25 %, 45 %, 65% Y
85 % durante 43 dias de contacto) para la desinfec-
cién del lodo espesado y biosélido deshidratado,
evaluando la eliminacién de indicadores de conta-
minacién fecal (coliformes fecales, fagos somaticos
y huevos de helmintos). Los resultados mostraron
que a 80 °C durante 10 minutos los lodos tratados
adquirieron caracteristicas de biosélido clase A y
que una dosis de 25 % de cal viva es suficiente para
eliminar los patégenos en 21 dias de tratamiento. A
pesar de que la EPA (2003) recomienda mantener el
pH sobre 12 unidades por 72 horas, una temperatura
mayor de 52 °C por 12 horas y un secado por aire,
el tratamiento alcalino evaluado permitié alcanzar
un producto clase A sin cumplir los requisitos de
temperatura (valor maximo 42 °C durante 4 horas)
y secado por aire.

El bios6lido generado en la PTAR-Canfavera-
lejo (PTAR-C) de la ciudad de Cali procede de la di-
gestién anaerobia y deshidratacién del lodo primario
del TPA. Si bien este material no es un residuo téxico
que genere riesgo para la salud humana y el medio
ambiente, ya que los valores de metales pesados se
encuentran por debajo de lo establecido por la EPA
(Moreno y Ospina, 2003), el contenido de coliformes
fecales es relativamente alto y se encuentra por
encima de los limites para biosélidos clase A para
su aprovechamiento en la agricultura, de tal forma
que no represente un riesgo para la salud publica. La
evaluacién del biosélido de la PTAR San Fernando
de Medellin presenta resultados similares (Quinchia
y Carmona, 2004).



Torres et al. (2007) evaluaron el compostaje
de los biosdlidos generados en la PTAR-C y encon-
traron la viabilidad del proceso, siendo necesaria la
incorporacién de materiales de soporte y enmienda
que aporten estructura, manejabilidad y la relacion
C/N inicial y final; sin embargo, aunque desde el
punto de vista parasitolégico no se detectaron
huevos de helmintos viables, no fue posible una re-
duccién completa de los coliformes totales y fecales
clasificando el producto como clase B. Posterior-
mente, Torres, Madera y Martinez (2008) evaluaron
la estabilizacidén alcalina del compost empleando
cal hidratada, cal viva y ceniza en proporciones de
8, 15 y 30 % y hallaron que con una proporcién
del 15 % de cal hidratada y cal viva se obtiene un
producto de clase A.

En este estudio se muestran los resultados de
la evaluacién de la reduccion de patégenos median-
te estabilizacién alcalina aplicada directamente al
biosélido deshidratado de la PTAR-C para mejorar
su calidad microbiolégica y parasitolégica y poder
dar un mayor aprovechamiento en la agricultura sin
riesgo para la salud pablica.

2. MATERIALES Y METODOS

La etapa experimental se desarroll6 en la plan-
ta de tratamiento de aguas residuales de Cafiaverale-
jo de la ciudad de Cali, la cual usa la tecnologia TPA
aplicando cloruro férrico como coagulante para un
caudal de 4,55 m?/s (EMCALI, 2008); el biosdlido es
el lodo del sedimentador primario que es espesado,
digerido anaerdébicamente y deshidratado en filtro
prensa, para generar 100 t/dia (EMCALI, 2007).

2.1 Unidad experimental

Se emplearon como unidades experimentales
formaletas de madera sin fondo de 40 cm de ancho,
50 cm de largo y 40 cm de profundidad las cuales
se construyeron y adecuaron para los tratamientos
de 20 kg de peso.

2.2 Sustratos

El biosélido y los tratamientos fueron caracte-
rizados fisicoquimica y microbioldégicamente al inicio
y al final del ensayo para verificar su potencial de
uso agricola de acuerdo con las variables mostradas
en la tabla 4.

Tabla 4. Variables analizadas en el biosélido y los tratamientos conformados

Variable Unidad Técnica de medicion**
pH Unidades Potenciométrico
Humedad % Gravimétrico
Materia organica* % Digestion titulacion
Nitrogeno* % Digestion titulacion
Fosforo* mg/kg Digestion titulacion
Potasio* - Espectrofotometria
Na Intercambiable meq/100mg Espectrofotometria
Ca intercambiable meqg/100mg Espectrofotometria
Mg Intercambiable meq/100mg Espectrofotometria
Elementos menores (Fe, Cu, Mn, Zn) mg/kg Espectrofotometria
Microbiolégico y parasitologico
Coliformes fecales UFC/g Filtraciéon por membrana
Salmonella sp Presencia Siembra en medio selectivo
Huevos de helmintos HH/g Bailinger (1979) modificado

Andlisis realizados al terminar el ensayo
** APHA, AWWA y WEF, 2005
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2.3 Tratamientos con estabilizacion
alcalina y diseno experimental

Se evaluaron cuatro alcalinizantes, dos tipos
de cal (hidratada y viva) y dos tipos de ceniza: la
ceniza 1, procedente de una industria papelera, ge-
nerada en la combustién de una mezcla de carbones
del Valle del Cauca y Antioquia en una relaciéon 2:1, y
la ceniza 2, obtenida de la combustion de bagazo de
cafa. Se evaluaron por duplicado las proporciones
de alcalinizantes mostradas en la tabla 5. En el caso
de la ceniza 1, se evalud un porcentaje adicional
(40 %) con el objetivo de verificar su posible poder
alcalinizante en dosis mayores. El tratamiento testigo
(control) fue solo biosdlido sin adicién de alcalinizan-
te. Se empled como disefio experimental el que es
completamente al azar, donde se supone que todas
las unidades experimentales son homogéneas y se
asignan los tratamientos de manera aleatoria; en total
se acondicionaron 13 tratamientos con su respectivo
duplicado, ubicados aleatoriamente en la zona de
investigacién para un total de 26 tratamientos.

Tabla 5. Descripcion de los tratamientos

No Material Proporcion
’ alcalinizante alcalinizante en %
1y2 Testigo 0
3y4 8
5y6 Cal hidratada 15
7y8 25
9y 10 8
11y12 Cal viva 15
13y 14 25
15y 16 8
17y 18 ) 15
Ceniza 1
19y 20 25
21y 22 40
23y 24 ) 8
Ceniza 2
25y 26 15

Debido a que existen gran variedad de
experiencias en cuanto a los tiempos de contacto
necesarios para la reduccién completa de paté-
genos con estabilizacién alcalina entre 5 y 30 dias
(Boost y Poon, 1998; Madera et al., 2002; Bina,
Movahedian y Kord, 2004; Araque, 2006; Placha
et al., 2008; Torres, Madera y Martinez, 2008) se
selecciond para este estudio un tiempo de contacto
y seguimiento de 13 dias, contando el dia 0 como
el dia de aplicacién del alcalinizante. El segui-
miento del proceso se realizé con la medicién de
variables de campo (temperatura, pH y humedad),
microbiolégicas (coliformes fecales, Salmonella sp)
y parasitoldgicas (huevos de helmintos). La tabla
6 muestra las variables evaluadas y su frecuencia
de medicién.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Sustrato

La tabla 7 muestra la caracterizacién del bio-
sélido utilizado para el ensayo y su comparacion con
el biosélido de la PTAR El Salitre de Bogota, que usa
la misma modalidad de tratamiento del agua residual
y con los limites de la norma EPA.

No obstante que los biosélidos mostrados
presentan algunas diferencias en términos de
materia organica, N y P, la principal se encuentra
en el nivel de metales presentes, ello se debe tal vez
a las diferencias en las caracteristicas de las aguas
residuales afluentes a las PTAR, asociado posible-
mente a la presencia de aguas residuales de origen
industrial, lo que muestra la necesidad de carac-
terizar el biosélido antes de establecer la técnica
de mejoramiento de la calidad. Con relacién a las
caracteristicas microbioldgicas, ambos biosdlidos se
catalogan como clase B, siendo restringido su uso en
agricultura (EPA, 2003).
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Tabla 6.

Variables evaluadas y frecuencia de medicion

Variable

Frecuencia

Método*

Mediciones de campo

Temperatura (°C)

Dia 0: 8 mediciones en el dia, cada hora
durante las primeras 8 horas

Dia 1 al 6: 3 mediciones diarias

Dia 7 al 13: 1 medicion diaria

Termémetro de bulbo de 30 cm

Humedad (%)

Mediciones los dias 0, 3, 5, 8, 11y 13

Gravimétrico

pH (unidades)

Dia 0: 4 mediciones en el dia, cada 2
horas durante las primeras 8 horas

Dia 1 al 3: 2 mediciones diarias

Dia 3 al 13: 1 medicién diaria

Potenciométrico

Microbiolégicas y parasitologicas

Coliformes fecales (UFC/gr)

Mediciones los dias 0, 3y 13

Filtracion por membrana

Salmonella sp (presencia)

Mediciones los dias 0, 3y 13

Siembra en medio selectivo

Huevos de helmintos (HH/gr)

Mediciones los dias 0, 3y 13

Bailinger (1979) modificado

* APHA, AWWA y WEF, 2005

Tabla 7. Caracteristicas del biosoélido

Variable Biosélido PTAR-C Biosdlido El Salitre* EPA (2003)
pH (unidades) 6,71 6,74 -
Humedad (%) 68,17 71+ -

Materia organica (%) 26,63 10,6 -
Nitrogeno total (%) 1,45 0,33 -

Fasforo total (mg/kg) 179,41 933 -

Potasio (meq/100g) 0,06 0,75 -

Sodio intercambiable (meqg/100g) 0,02 0,36 -

Calcio intercambiable (meq/100g) 1,99 10,34 -
Magnesio intercambiable (meqg/100g) 0,29 1,62 -

Hierro (mg/kg) 125,55 470 -

Cobre (mg/kg) 0,10 0,8 4300
Manganeso (mg/kg) 32,79 9,1 -

Cinc (mg/kg) 5,46 43,8 7500
Microbioloégico y parasitolégico

Coliformes fecales (UFCIg) 3,63 x 10° 3,19 x 105 S 1?;2"3: :B
Salmonella sp Ausencia - Clase A: < % NMP
Huevos de helmintos (HH/g) 7 12 a 52** <1en4gclase A

* Ramirez y Pérez (2006) **Araque (2006)

Escuela de Ingenieria de Antioquia
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3.2 Tratamientos con estabilizacion
alcalina

La tabla 8 muestra los valores maximos y
los aumentos de la temperatura para los trata-
mientos.

Se observa que apenas en los tratamientos
con 15y 25 % de cal viva se alcanzaron temperaturas
mayores de 52 °C (55 y 98 °C respectivamente), sin
embargo, el tiempo de duracién en este valor fue
de 6 y 4 horas respectivamente; en los tratamientos
restantes con cal hidratada y viva se alcanzaron
incrementos de temperaturas entre 8 y 20 °C y

en los tratamientos con las cenizas la variaciéon de
temperatura fue mas o menos similar al tratamiento
testigo. Los resultados obtenidos con cal son similares
a los reportados por Madera et al. (2002), por Prim,
de Castillo y Hahn (2005) y por Torres, Madera y
Martinez (2008) donde se presentd un aumento de
la temperatura al comienzo del ensayo debido a la
reaccion exotérmica de la cal viva con el biosdlido
con altos porcentajes de humedad, pero luego
descendi6é a temperaturas proximas al ambiente.
Aunque en el estudio de Araque (2006) se usaron
contenidos de cal viva superiores al 25 %, €l incre-
mento de temperatura fue menor.

Tabla 8. Comportamiento de la temperatura para los tratamientos

Material alcalinizante Proporcién Temperatura maxima Aumento de
alcalinizante % °C temperatura °C

Testigo 0 30 8
8 30 8
Cal hidratada 15 34 12
25 37 15
8 42 20
Cal viva 15 55 33
25 98 76
8 30 8
15 30 8

Ceniza 1
25 29 7
40 31 9
8 30 8

Ceniza 2
15 29 7
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Tabla 9. Comportamiento de la humedad en % para los tratamientos

Dia
Material alcalinizante
0* 0,333 5 8 1" 13
Testigo 0% 66,6 64,0 61,5 59,4 59,5 53,5 53,0
8% 60,8 58,1 56,0 54,7 49,0 47,4 46,0
Cal hidratada 15% 56,0 52,8 50,3 44.4 42,0 38,8 36,7
25% 50,1 46,0 44,0 42,4 37,0 36,0 30,0
8% 58,8 55,8 52,6 50,6 46,6 411 41,1
Cal viva 15% 54,9 50,4 45,9 44,3 39,6 35,0 34,5
25% 52,0 50,0 40,1 38,4 31,0 27,2 24,0
8% 61,5 57,5 56,8 55,1 53,7 48,6 45,2
15% 56,3 56,3 55,4 52,5 48,3 47 .4 441
Ceniza 1
25% 53,1 50,0 46,9 45,0 42,0 38,0 35,0
40% 53,0 50,0 46,8 46,5 38,0 37,3 36,0
8% 60,9 57,5 56,2 52,8 52,2 44,3 38,2
Ceniza 2
15% 58,4 56,3 52,8 50,1 46,6 42,9 38,6

* Toma de muestra cuando se realizé la mezcla del biosoélido con el alcalinizante.

Con relacién a la humedad, en la tabla 9 se
muestra el comportamiento de su reduccién en el
tiempo.

En el testigo se observa que ocurrié una
reduccién del 13,6 % (humedad al final del ensayo
53 %) mientras que en los tratamientos con cal se
alcanzaron valores entre 24 y 45 %, habiéndose
presentado la mayor reduccién de humedad en
el tratamiento con 25 % cal viva (24 %), lo que
representa una reduccién del orden del 54 %.
En los tratamientos en los cuales se aplicd ceniza
se alcanzaron valores de humedad a los 13 dias
entre 35 y 45 %. En los productos para la industria

Escuela de Ingenieria de Antioquia

agricola y materiales usados como abonos orga-
nicos, fertilizantes y acondicionadores, ICONTEC
(2003) (NTC 5167) recomienda valores maximos
de 20 % en abonos de origen animal y 35 % en abo-
nos de origen vegetal. Los resultados de humedad
muestran que, para alcanzar los niveles de hume-
dad requeridos por la norma, en los tratamientos se
deberia mantener un tiempo mayor de 13 dias. Con
relacién al pH, la tabla 10 muestra la numeracién
empleada para el anélisis de diagrama de cajas y
alambres y el resumen de los cuartiles del anélisis
delos datos de pH, y la figura 1 muestra el diagrama
de caja (box plot) para todos los tratamientos.
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Tabla 10. Numeracion empleada en analisis box plot y resumen de los cuartiles

Numero Descripcion Q1: 25% Q2: Mediana Q3: 75%
1 Testigo 7,93 8,38 8,5
2 Testigo (D) 8,09 8,35 8,50
3 8% cal hidratada 11,00 11,53 12,03
4 8% cal hidratada (D) 11,77 12,12 12,20
5 8% cal viva 11,83 12,00 12,10
6 8% cal viva (D) 11,85 12,03 12,11
7 15% cal hidratada 12,05 12,10 12,25
8 15% cal hidratada (D) 12,07 12,19 12,23
9 15% cal viva 12,07 12,14 12,26
10 15% cal viva (D) 12,03 12,18 12,24
11 25% cal hidratada 12,05 12,20 12,33
12 25% cal hidratada (D) 12,06 12,19 12,30
13 25% cal viva 11,98 12,21 12,30
14 25% cal viva (D) 12,01 12,20 12,27
15 8% ceniza 1 8,29 8,45 8,70
16 8% ceniza 1 (D) 8,15 8,46 8,58
17 8% ceniza 2 7,86 8,11 8,40
18 8% ceniza 2 (D) 7,95 8,16 8,40
19 15% ceniza 1 8,17 8,40 8,51
20 15% ceniza 1 (D) 8,17 8,40 8,51
21 15% ceniza 2 8,03 8,38 8,50
22 15% ceniza 2 (D) 8,16 8,41 8,63
23 25% ceniza 1 8,22 8,41 8,62
24 25% ceniza 1 (D) 8,30 8,49 8,64
25 40% ceniza 1 8,17 8,32 8,51
26 40% ceniza 1 (D) 8,14 8,30 8,62

En general se observa que, si bien los tratamien-
tos con 8 % de cal hidratada y cal viva presentaron alta
variabilidad, con hasta 25 % de los datos de pH por
debajo de 12 unidades, los demés tratamientos con
cal permitieron mantener este valor por periodos ma-
yores de las 72 horas recomendadas por la EPA (2003)
para la reduccién de patdégenos. Los tratamientos con
las dos cenizas evaluadas presentaron variabilidad alta
y no alcanzaron los valores requeridos, lo que indica
que tienen un bajo poder alcalinizante, debido tal vez
a su bajo contenido de 6xidos de calcio.

Aunque en este estudio se empled como
disenio experimental el modelo completamente al
azar y se definieron como variables de respuesta
los coliformes fecales y huevos de helmintos, no fue
posible realizar el andlisis de varianza, ya que los
resultados al final del ensayo fueron cero (0) para
los tratamientos con cal. En la tabla 11 se muestran
los resultados microbioldgicos.

La tabla 11 muestra que, mientras en el tes-
tigo se presentaron elevados contenidos tanto de
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Tratamientos

CH: Cal hidratada, CV: Cal viva, CZ1: Ceniza obtenida de la combustion del carbédn y CZ2: Ceniza obtenida de la
combustion del bagazo o Valor atipico *Valor extremo

Figura 1. Diagrama de cajas y alambres

Tabla 11. Resultados microbiol6gicos de coliformes totales y fecales

Dia 0* 1 6 13

Tratamiento CF HH CF HH CF HH CF HH
Testigo 2,77 x 10° 4 2,15 x 10° 4 3,46 x 10° 4 2,86 x 10* 4
8% cal hidratada 160 1 58 0 0 0 0 0
8% cal viva 30 0 25 0 0 0 0 0
15% cal hidratada 10 0 0 0 0 0 0 0
15% cal viva 0 0 0 0 0 0 0 0
25% cal hidratada 0 0 0 0 0 0 0 0
25% cal viva 0 0 0 0 0 0 0 0
8% ceniza 1 3,00 x 10° 3 1,20 x 10° 3 6,40 x10* 3 6,00 x 10° 3
8% ceniza 2 4,61x10° 3 7,00 x 10° 3 2,04 x10° 3 4,23 x10° 3
15% ceniza 1 2,20 x 10* 2 6,10 x 10* 2 9,00 x 10* 2 2,00 x 104 2
15% ceniza 2 9,21 x 10° 3 3,59 x 104 3 3,23 x 10* 3 9,74 x 10* 3
25% ceniza 1 4,00 x10° 5 3,60 x 108 5 2,00 x 108 2 2,00 x 10° 2
40% ceniza 1 1,00 x 108 7 2,20 x 10° 5 1,70 x10° 5 1,00 x 10° 5

CF: Coliformes fecales, HH: Huevos de helmintos. *Toma de muestra cuando se realizé la mezcla del biosélido con el

alcalinizante.
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Tabla 12. Resultados fisicoquimicos finales

Tratamiento Materia organica (%) Nitrégeno (%) Fésforo (mg/kg) | Potasio (meq/100g)
Testigo 27,3 1,38 193,8 0,04
8% cal hidratada 21,5 0,78 9,2 0,03
8% cal viva 23,0 0,98 44 0,03
15% cal hidratada 21,7 1,15 3,5 0,02
15% cal viva 18,1 0,36 5,6 0,02
25% cal hidratada 10,7 0,75 4,5 0,02
25% cal viva 14,8 0,92 5,8 0,04
8% ceniza 1 22,1 1,30 90,8 0,07
8% ceniza 2 24,2 0,48 164.,8 0,07
15% ceniza 1 20,2 1,33 88,8 0,08
15% ceniza 2 22,9 0,38 166,8 0,10
25% ceniza 1 14,5 1,05 156,5 0,08
40% ceniza 1 20,2 0,91 1454 0,07

coliformes fecales como de huevos de helmintos
durante los 13 dias del estudio, en los tratamientos
con cal la obtencién de un biosélido Clase A ocurrié
desde su aplicacién al biosélido en las diferentes do-
sis evaluadas y estas caracteristicas se mantuvieron
durante todo el ensayo, lo que confirma que haber
mantenido niveles de pH superiores a 12 unidades
por al menos 72 horas si es garantia para la reduccién
de patégenos. Los resultados obtenidos muestran
que, con dosis inferiores a las evaluadas por otros
autores (Barros et al. 2005; Farzadkia, Jaafarzadeh
y Loveimi Asl, 2007 y Araque, 2006) que emplearon
dosis entre el 25 % y el 85 % de cal, es posible alcanzar
la reduccién de patdgenos necesaria para la obten-
cién de un biosdlido Clase A. Vale la pena resaltar
que, en este estudio, en ninguno de los tratamientos
tampoco se encontré presencia de Salmonella sp.

Contrario a lo ocurrido con la cal, ninguno
de los tratamientos con ceniza contribuyé a una
reduccién significativa de los patdgenos presentes
en el biosélido, debido posiblemente al bajo poder

desinfectante de este material reflejado en los bajos
valores de pH obtenidos, se presenté una leve dis-
minucién que esta asociada a la reduccién natural
de los patdégenos.

Este estudio también evidencié lo reportado
por Araque (2006) referente al tratamiento alcalino
que permite obtener un producto de clase A segiin
lo recomendado por la EPA sin el necesario cumpli-
miento del requisito de temperatura (52 °C/12 horas).

En la tabla 12 se muestran los resultados
fisicoquimicos realizados a los tratamientos al cabo
del ensayo.

Todos los tratamientos presentaron al final del
proceso menores porcentajes de materia organica
y nutrientes que el testigo; los tratamientos con cal
en las dosis mas altas (25 %) alcanzaron menores
porcentajes que los tratamientos con ceniza. Esta dis-
minucién pudo haberse presentado por el aumento
de la temperatura debido a la reaccién exotérmica
del material alcalinizante con el biosélido o por la
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elevacion del pH que puede producir la volatilizacidon
principalmente de carbono y nitrégeno (Méndez,
Jiménez y Salgado, 2002). Ademas, con relacion al
contenido de fésforo, los bajos valores al concluir el
ensayo en todos los tratamientos se debié quizas a
que se presenta una reaccién de inmovilizacién del
fésforo, ya que se forma un precipitado de fosfato
de calcio, condicién reportada en la literatura cien-
tifica (Fernandes y Souza, 2001; Méndez, Jiménez y
Salgado, 2002; Andreoli et al., 2001).

A pesar de la reduccién de materia orgénica
y nutrientes por el uso de los alcalinizantes, todos
los tratamientos empleados con cal, previamente
neutralizados, muestran su alto potencial de uso en la
agricultura, debido a que el contenido de nutrientes
de este material puede beneficiar los suelos del Valle
del Cauca que se caracterizan por presentar bajos
contenidos de materia organica (menores de 4%), de
nitrégeno (entre 0,2 y 0,7 %) y de fésforo (10 mg/kg)
(Quintero, 1993).

4. CONCLUSIONES

* Las caracteristicas del biosélido de la PTAR Ca-
naveralejo son de un material Clase B, el cual
requiere la reduccion de los patégenos para po-
tenciar su aprovechamiento agricola sin riesgo
para la salud de la poblacién.

* El aumento del pH a valores superiores a 12
unidades por lo menos 72 horas con la aplica-
cién de cal viva o hidratada en un rango de do-
sis del 8 al 15 % fue el mecanismo que permitié
la eliminacién de microorganismos patdgenos,
permitiendo alcanzar un material clase A, in-
cluso sin alcanzar el estdindar de temperatura
recomendado.

* Las dos calidades de ceniza evaluadas no per-
mitieron alcanzar la calidad microbiolégica y
parasitolégica para el uso en la agricultura, evi-
denciando que el material empleado present6
bajo poder alcalinizante.

* El biosélido higienizado con cal muestra un alto
potencial de uso agricola por su calidad micro-
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biolégica y parasitoldgica y por el contenido fi-
nal de materia orgénica y nutrientes (N, P) que
pueden beneficiar el suelo y los cultivos como
los del Valle del Cauca donde predominan sue-
los con deficiencias de estos elementos.

e Se recomienda evaluar la optimizacién de la
dosificacion de cal en escala piloto y la aplica-
cién del biosélido en diferentes tipos de suelos
y cultivos para precisar sus requisitos de manejo
antes de la aplicacion.
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