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RESUMEN

Los biosélidos, pueden ser nocivos para la salud por la presencia tanto de quimicos,
virus y bacterias, que pueden causar enfermedades, es por esto que los biosdlidos
requieren de un manejo adecuado para prevenir eventuales impactos negativos
para la salud humana y para el medio ambiente. El proceso de estabilizacion,
también llamado de desinfeccion o higienizacibn es necesario para que Ssus
caracteristicas sanitarias sean compatibles con su uso y disposicion final.

El tratamiento alcalino es uno de los mas empleados para la estabilizacion o
higienizacion de los biosdlidos; es la estabilizacion alcalina en la cual una base,
normalmente cal, se mezcla con el biosdlido para elevar el pH y destruir la mayor
parte de los microorganismos patdégenos de esta manera permite mejorar sus
caracteristicas, aumentando su potencial de aplicacion agricola con menor riesgo a
la salud publica. El biosélido alcalinizado, ademéas de ser un material con un
contenido de materia organica y nutrientes aprovechables para su uso agricola (lo
que reduce los costos de produccion por la disminucion de adquisicion de
fertilizantes), tiene un alto poder reactivo en el suelo debido al efecto alcalinizante
remanente, por lo que su uso estaria enfocado principalmente a suelos que posean
pH acidos.

Se caracterizaron los biosélidos de la PTAR “Doris Mendoza” fisicoquimicamente
donde se obtuvieron los siguientes resultados el pH de 6,23, conductividad de 0,49
S/m; Materia organica 31%, Nitrogeno 2,1%, Fosforo 2,32%, Potasio 0,64%, calcio
5,78%, Magnesio 0,86%, Humedad 16,42%, sodio 0,07% y relacion de C/N de
7,78%; de igual manera se analizé bacteriol6gico obteniendo 2,0 x 10° NMP/100mL
de Coliformes Totales y 2,0 x 103 NMP/100mL de Coliformes fecales (E. Coli). Se
evaluaron las concentraciones de Ca(OH): y CaO en los tratamientos en
proporciones peso a peso con los biosdlidos siendo la temperatura y el pH factores
gue influyen en la eliminacién de microorganismos, el T4 logro elevar la temperatura
hasta los 52,2 °C y el pH a 12,3 unidades por un periodo de 72 horas (3 dias), en el

T6 la temperatura llego a los 52,2 °C y el pH a 12,3 en un inicio y casi al final del
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tratamiento, en el caso de T5y T7 se llego elevar la temperatura a 51,5 °C y el pH
a 12,4 unidades por un periodo de 72 horas (3 dias).

Finalmente segun los resultados obtenidos se determiné la dosis optima del 15 %
de CaO en proporcién p/p con los biosélidos para la estabilizacion alcalina de los
biosolidos compostados eliminando en su totalidad a los coliformes totales, y
reduciendo a 2,48E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli) , estos resultados se
encuentran dentro del rango de los limites maximos permisibles para su disposicion

final, el cual es clasificado como biosdlido estabilizado de tipo A, segun la Agencia
de Proteccién Ambiental.
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ABSTRACT

Biosolids can be harmful to health because of the presence of both chemicals,
viruses and bacteria, which can cause disease, which is why biosolids require proper
management to prevent possible negative impacts on human health and the
environment . The stabilization process, also called disinfection or sanitization, is
necessary so that its sanitary characteristics are compatible with its use and final
disposal.

The alkaline treatment is one of the most used for the stabilization or sanitization of
biosolids; Is the alkaline stabilization in which a base, usually lime, is mixed with the
biosolids to raise the pH and destroy most of the pathogenic microorganisms in this
way allows to improve its characteristics, increasing its potential of agricultural
application with less risk to the public health. In addition to being a material with a
content of organic matter and nutrients that can be used for agricultural purposes
(which reduces production costs due to the reduction of fertilizer acquisition), alkaline
biosolids have a high reactive power in the soil due to the effect Alkalinizing agent,
so its use would be focused mainly on soils that have acidic pH.

The biosolids of the "Doris Mendoza" WWTP were characterized physicochemically
where the following results were obtained: pH of 6,23, conductivity of 0,49 S/m;
Organic matter 31%, Nitrogen 2,1%, Phosphorus 2,32%, Potassium 0,64%, Calcium
5,78%, Magnesium 0,86%, Humidity 16,42%, Sodium 0,07% and C/N ratio of 7,78%;
Bacteriological analysis was performed, obtaining 2,0 x 10° NMP/100 mL of Total
Coliforms and 2,0 x 103 NMP/100 mL of Fecal Coliforms (E. coli). The concentrations
of Ca(OH)2 and CaO were evaluated in the treatments in weight-to-weight ratios with
biosolids being the temperature and pH factors that influence the elimination of
microorganisms, the T4 managed to raise the temperature to 52,2 °C And pH at 12,3
units for a period of 72 hours (3 days), at T6 the temperature reached 52,2 °C and
the pH at 12,3 at the beginning and near the end of the treatment, In the case of T5
and T7, the temperature was raised to 51,5 °C and the pH to 12,4 units for a period
of 72 hours (3 days).
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Finally, according to the results, the optimum dose of 15% CaO in w/w ratio was
determined with the biosolids for the alkaline stabilization of the composted biosolids,
eliminating the total coliforms in total, and reducing to 2.48E+02 NMP of Fecal
coliforms (E. Coli), these results are within the range of maximum permissible limits
for final disposal, which is classified as stabilized biosolids type A, according to the

Environmental Protection Agency.
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INTRODUCCION

La Provincia de Concepcién cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales — PTAR “Doris Mendoza” con modelo de lodos activados, esta se
encarga de mejorar la calidad de agua vertida, originando subproductos como los
lodos, que después de pasar por un proceso de digestion pasan a camas de lechos
de secado y son llamados biosdlidos, debido a los pocos reportes para la
utilizacién de estos subproductos y a la ausencia de disposiciones generales
acerca de la descarga, transporte o depodsito de estos materiales en nuestro
pais, millones de toneladas de lodos y biosélidos, se disponen frecuentemente
en sitios de relleno y demds lugares inadecuados, provocando impactos
negativos sobre el ambiente y la salud por la presencia tanto de quimicos, virus y
bacterias, que pueden causar enfermedades a los seres vivos, es por esto que los
biosélidos requieren de un manejo adecuado para prevenir eventuales impactos
negativos para la salud humana y para el medio ambiente.

Entonces para dar solucion a este problema es necesario, ademas de los procesos
biolégicos de digestion, un proceso adicional de estabilizacién, también llamado de
desinfeccidn o higienizacion para que sus caracteristicas sanitarias sean
compatibles con su uso.

La estabilizacion alcalina permite mejorar sus caracteristicas, aumentando su
potencial de aplicacion agricola con menor riesgo a la salud publica. EI compost
alcalinizado, ademas de ser un material con un contenido de materia organica y
nutrientes aprovechables para su uso agricola (lo que reduce los costos de
produccion por la disminucion de adquisicion de fertilizantes), tiene un alto poder
reactivo en el suelo debido al efecto alcalinizante remanente, por lo que su uso
estaria enfocado principalmente a suelos que posean pH acidos.

Por tal motivo, el propdsito de este trabajo de investigacion es determinar la dosis
optima de cal hidratada (Ca(OH)2) y cal viva (CaO) para la estabilizacién de
biosolidos compostados de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Doris
Mendoza” de esta manera minimizar el impacto ambiental que estos generan

mediante su reutilizacidon como mejoradores de suelo o abono organico.
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1.1.

CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Caracterizacion de la Realidad Problematica

En México se tienen registradas hasta el afio 2007, un numero de 1 710
plantas en operacion en el pais que trataron 79,3 m%/s de aguas municipales
(negras), es decir el 38,3% de los 207 m?/s, recolectados en los sistemas de
alcantarillado. La mayoria de estas plantas no cuentan con un sistema de
tratamiento de lodos. En México existen 417 plantas que usan lodos
activados que equivalen al 44,32% del total de las plantas de tratamiento en
México, estas tratan 35,14 m3/seg de aguas municipales, y llegan a producir
874,36 Ton/dia de lodo seco en México solo con este tipo de tratamiento.
Esto quiere decir que se genera una gran cantidad de lodos de estas
instalaciones, a los cuales no se les esta dando un uso o disposicion
adecuada (Castellanos, 2000).

La Provincia de Concepcion vertia hace 5 afios 110 L/seg de aguas negras
al Rio Mantaro, para contrarrestar esta contaminacion se disefié una planta
de tratamiento de aguas residuales con modelo de lodos activados, esta se
encarga de mejorar la calidad de agua vertida, originando subproductos

como los lodos, que requieren de tratamiento para ser convertidos en



biosdlidos, debido a los pocos reportes para la utilizacion de estos
subproductos y a la ausencia de disposiciones generales acerca de la
descarga, transporte o depdsito de estos materiales, millones de toneladas
de biosdlidos, se disponen frecuentemente en sitios de relleno y demas
lugares inadecuados, provocando impactos negativos sobre el ambiente
y la salud (Celis, 2009).

Los biosolidos, pueden ser nocivos para la salud por la presencia tanto de
guimicos, virus y bacterias, que pueden causar enfermedades, es por esto
gue los biosdlidos requieren de un manejo adecuado para prevenir
eventuales impactos negativos para la salud humana y para el medio
ambiente. La aplicacion al terreno puede tener impactos negativos en el
agua, el suelo y el aire si dicha aplicacién no se realiza correctamente (Ortiz,
Propuesta de manejo de los lodos residuales de la planta de tratamiento de
la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca, estado de Morelos, 1995).

Los impactos negativos en el agua resultan por la aplicacion de biosélidos
utilizando tasas que exceden los requerimientos nutritivos de la vegetacion.
El exceso de nutrientes en los biosolidos (principalmente los compuestos de
nitrégeno) pueden lixiviarse del suelo y llegar al agua subterranea. La
escorrentia pluvial puede también transportar un exceso de nutrientes al
agua superficial. Los impactos negativos al suelo pueden resultar del mal
manejo de la aplicacion de biosdlidos al terreno. Las normas ambientales
contienen estandares relacionados con los metales de interés y la aplicacion
de biosdlidos al terreno, y de cumplirse con dichos estandares se evita la
acumulacion de metales a niveles dafinos. (Flores, 2005) .

Los olores producidos por la aplicacion de biosoélidos representan el principal
impacto negativo al aire. La mayoria de los olores asociados con la
aplicacion al terreno son una molestia mas que una amenaza a la salud
humana o al ambiente. La presencia de microorganismos patdégenos hace
necesario, ademas de los procesos biolégicos de digestion, un proceso

adicional de estabilizacion, también llamado de desinfeccion o higienizacion
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para que sus caracteristicas sanitarias sean compatibles con su uso. Los
biosélidos que han sido desinfectados a través de la adicién de cal pueden
emitir olores de amoniaco, pero esto generalmente sucede en un area
restringida y los olores se disipan de una manera rapida. La estabilizacion de
biosdlidos reduce los olores y da lugar a una operaciébn que es menos
desagradable que la aplicacion de estiércol. (Ortiz, Propuesta de manejo de
los lodos residuales de la planta de tratamiento de la Ciudad Industrial del
Valle de Cuernavaca, estado de Morelos, 1995).

Uno de los limitantes del aprovechamiento agricola de lodos y biosélido
producidos por plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
PTARD es su calidad microbiolégica y parasitolégica. La estabilizacion
alcalina utilizando Cal Hidratada Ca(OH)2 y Cal Viva CaO como bases, en
combinaciones con el biosolido compostado influirh en la reduccién de
microorganismos patodgenos y el alcance de estandares para compost de
clase A, de esta manera se pretende el aprovechamiento de los biosélidos

en la agricultura.

Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
e ;Cual es la dosis optima de cal hidratada (Ca(OH)2) y cal viva
(Ca0) para la estabilizacion de biosélidos compostados de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Doris Mendoza”?
1.2.2. Problemas especificos
e ¢ Qué caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas presentan
los biosdlidos de la planta de tratamiento de aguas residuales
“Doris Mendoza”?
e /CoOmo influye la concentracion de Ca(OH). y CaO en la
estabilizacion de los biosolidos compostados de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales “Doris Mendoza™?
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1.4

e ¢ Cual es el NMP de la reduccion de microorganismos patdgenos
en la estabilizacion alcalina de los biosélidos compostados de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Doris Mendoza”?

Objetivos
1.3.1. Objetivo general
e Determinar la dosis optima de cal hidratada (Ca(OH)z) y cal viva
(Ca0) para la estabilizacion de biosélidos compostados de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Doris Mendoza”
1.3.2. Objetivos especificos
e Caracterizar fisicoquimicamente y microbiolégica los biosélidos de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Doris Mendoza”.
e Evaluar las concentraciones de Ca(OH): y CaO en la
estabilizacion de los biosélidos compostados provenientes de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Doris Mendoza”
e Determinar el NMP de la reduccion de microorganismos
patdgenos en la estabilizacion alcalina de los biosoélidos
compostados de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

“Doris Mendoza”.

Justificacion

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 con restriccibn para uso agricola. La
concentracion de microorganismos patégenos (huevos de helmito,
escherichia colli, salmonella, coliformes fecales, coliformes totales, etc) y
sustancias toxicas como metales pesados (arsénico, Cadmio, cromo, cobre,
mercurio, niquel, plomo, selenio, zinc) puede afectar en el detrimento del

crecimiento y produccion de algunas especies vegetales; la aplicacion directa
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de biosdlidos sin tratamiento previo representa riesgos para la salud humana
y bidtica entonces es necesario, ademas de los procesos bioldgicos de
digestion, un proceso adicional de estabilizacion, también llamado de
desinfeccién o higienizaciébn para que sus caracteristicas sanitarias sean
compatibles con su uso.

La estabilizacion alcalina permite mejorar sus caracteristicas, aumentando su
potencial de aplicacion agricola con menor riesgo a la salud publica. El
compost alcalinizado, ademas de ser un material con un contenido de materia
organica y nutrientes aprovechables para su uso agricola (lo que reduce los
costos de produccion por la disminucion de adquisicion de fertilizantes), tiene
un alto poder reactivo en el suelo debido al efecto alcalinizante remanente,
por lo que su uso estaria enfocado principalmente a suelos que posean pH

acidos.

Importancia

La disposicion final de lodos mas interesante para nuestro pais, es el
aprovechamiento de los biosolidos estabilizados como mejoradores de
suelos, ya que, ademas de proporcionar nutrientes, incrementan la retencion
de agua, mejoran el suelo cultivable y restauran suelos erosionados.

Por tanto, al uso estrictamente agricola hay que sumar la posibilidad de que
se les pueda utilizar para regenerar suelos estériles o bien tratar suelos
deforestados, lo que permitiria mejorar la cubierta vegetal, redundando en
una menor escorrentia, permitiria controlar inundaciones como consecuencia
de lluvias torrenciales y una mayor capacidad de infiltracion de esos suelos
mejorando, por tanto, la recarga de los acuiferos (Salcedo, 2000).

En suma, las particulas finas y organicas de los biosélidos estabilizados
pueden incrementar caracteristicas tales como humedad y disponibilidad de
nutrientes. A largo plazo los biosolidos estabilizados entregan una continua y
lenta liberacion de nutrientes al sustrato, da un valor afiadido, suponiendo a

su vez un ahorro en fertilizantes, factor que debe ser tomado en cuenta.
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El biosélido estabilizado enriquece y mejora las caracteristicas texturales del
suelo a través de una variedad de nutrientes, especialmente nitrégeno (N) y
fésforo (P) los que con frecuencia se encuentran en forma limitada. En un
corto plazo la adicién de biosélido puede mejorar la productividad del suelo
ya que éste entrega virtualmente un suministro inmediato y necesario para el

desarrollo de la planta (Catherine, 2007).

Limitaciones
El trabajo de investigacion presento limitaciones en la identificacién de todos

los microorganismos patdgenos que contenian los biosolidos.
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CAPITULO II
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Marco referencial

2.1.1.

Antecedentes de la investigacion

Patricia Torres, Carlos Madera, Jorge Silva, en su trabajo de
investigacion denominado MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD
MICROBIOLOGICA DE BIOSOLIDOS GENERADOS EN PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS dicen
gue uno de los principales problemas de calidad que presentan los
biosélidos de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
es el contenido de microorganismos patdgenos que los clasifica en
muchos casos como Clase B con restriccion para uso agricola. Este
estudio evaluo 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 experimentales de 0,2 m? con un tiempo de
contacto de 13 dias. Los resultados mostraron que con cal se logré

reduccion total de las variables de respuesta evaluadas (coliformes



fecales, Salmonella spp 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 microbiologica y por el contenido final de materia
organica y nutrientes (N, P) que pueden beneficiar los suelos, pero
es recomendable evaluar la optimizacion a escala piloto de la
dosificacion de cal y la aplicacion del biosélido en diferentes tipos de
suelos y cultivos para precisar los beneficios o medidas preventivas

antes de la aplicacion.

Segun Ramiro Ramirez Pisco, Diana Cristina Velasquez Pomar y
Elizabeth Acosta Baena, en su trabajo de investigacion denominado
EFECTO DE LA APLICACION DE BIOSOLIDOS EN EL
CRECIMIENTO DE Jacaranda mimosifolia (Gualanday) Y EN LAS
CONDICIONES FiSICAS Y QUIMICAS DE UN SUELO
DEGRADADO dicen gue los biosdlidos, son materiales organicos,
provenientes del tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales y su disposicion final es uno de los principales
problemas. El depdésito en rellenos sanitarios, la incineracion y la
aplicacion en suelos, son los principales métodos de disposicion; los
dos primeros son costosos, mientras que el ultimo ha tenido
aceptacion debido a que puede ser usado como abono organico en
cultivos y mejorar la fertilidad de suelos degradados, pero se pueden
generar problemas de contaminacién. En este estudio se evaluo el
efecto de la aplicacion de biosolidos en el crecimiento de Jacaranda
mimosifolia (Gualanday) y en las condiciones fisicas y quimicas de
un suelo degradado. En invernadero, se sembraron plantulas,
utilizando un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos
y diez repeticiones. Los tratamientos correspondieron a contenidos

de materia organica en la mezcla suelo-biosolido de 0 %, 2 %, 4 % y
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8 %. Se muestre6 mensualmente la sobrevivencia, altura, diametro
del tallo y namero de hojas, y la biomasa seca al final del
experimento. Se realizaron analisis fisicos y quimicos del suelo, al
inicio del estudio y a los tres meses. Los analisis quimicos incluyeron
pH, carbono organico oxidable, Al, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu, Zn, P, S,
B, NO*, NH+; y los andlisis fisicos estabilidad de agregados,
densidad aparente, densidad real y retencion de humedad. El analisis
estadistico se realiz6 entre tratamientos por cada mes, mediante
andlisis de varianza y pruebas de comparacion de medias (Duncan,
95 % nivel de confianza). Los tratamientos con 4 % y 8 % de materia
organica, afectaron negativamente el crecimiento de J. mimosifolia,
debido posiblemente a la alta concentracion de nutrientes y metales
pesados hallados en el suelo, lo que pudo generar toxicidad,
antagonismo y/o sinergismo. Las condiciones fisicas se favorecieron
al adicionar biosélidos, aumentandose la estabilidad de agregados y
la retencidon de humedad, y disminuyéndose la densidad aparente y

densidad real.

Patricia Torres Lozada, Carlos Arturo Madera Parra y Genny Virginia
Martinez Puentes en su trabajo de investigacion denominado
ESTABILIZACION ALCALINA DE BIOSOLIDOS COMPOSTADOS
DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS PARA APROVECHAMIENTO AGRICOLA afirman
que, Uno de los limitantes del aprovechamiento agricola de lodos y
biosélidos producidos por plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas PTAR es su calidad microbiolégica y parasitolégica. Se
evalud la estabilizacion alcalina del compost obtenido a partir la
planta de tratamiento de aguas residuales Cafaveralejo de Cali,
Colombia (PTAR-C), utilizando ceniza de calderas de una industria

papelera, Cal Hidratada (CH) y Cal Viva (CV), en combinaciones con
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el compost del 8 %, 15 % y 30 % para CH y ceniza y de 15% para
CV, En proporciones peso a peso. Durante 13 dias se monitored
temperatura, pH, humedad, coliformes fecales y huevos de
helmintos. Los resultados obtenidos mostraron que CV y CH al 15%
lograron elevar el pH a 12 unidades por méas de 72 horas y obtener
cero huevos de helmintos viables, lo que muestra una eficiente
reduccion de patdgenos y el alcance de estandares para compost
clase A, lo que no se alcanz6 con la ceniza en las proporciones
evaluadas. En términos de humedad, CV al 15% presentdé mejor
desempefio que CH, la cual requirié un 30% y de 3 dias a 5 dias para
reducir la humedad hasta el 20% sugerido para la aplicacién Agricola
de compost. Es recomendable evaluar rangos entre 8 y 15% de CV
y CH, otras cenizas alcalinas y mezclas para reducir tiempos de
tratamiento, requerimientos de area y costos, ademas considerar la
remocién de otros indicadores en plantas y humanos como

fitopatdogenos y Salmonella.

Patricia Torres Lozada, Carlos Arturo Madera Parra y Genny Virginia
Martinez Puentes en su trabajo de investigacion denominado
ELIMINACION DE PATOGENOS EN BIOSOLIDOS POR
ESTABILIZACION ALCALINA afirman que La Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Cafnaveralejo (PTAR-C) de Cali-Colombia,
produce alrededor de 100 t/dia de biosdlidos que, aunque no tienen
restriccion por metales pesados, son clase B por el nivel de
microorganismos patdégenos Yy parasitos. En un disefio
completamente al azar, conformado por seis tratamientos con su
respectivo duplicado, se evalué la estabilizacion alcalina con dosis
del 9% peso a peso de cal viva e hidratada, aplicada a pilas de 0,5t
de biosdélidos humedos (66,5%) y secos a temperatura ambiente
(25°C - 31°C) durante 72 h (humedad 50,1%). Con la estabilizacion
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alcalina el pH aumento a valores superiores a 12 unidades durante
el tiempo suficiente para garantizar la reduccién de patdgenos y
parasitos, alcanzando una material clase A; sin embargo, el biosélido
seco facilitd la formacion de grumos que dificultaron las labores de
homogenizacién del sustrato con los alcalinizante, factor indeseable

para la eficiente reduccion de patégenos.

Jorge Silva Leal, Diego Bedoya Rios and Patricia Torres Lozada
developed EFFECT OF THERMAL DRYING AND ALKALINE
TREATMENT ON THE MICROBIOLOGICAL AND CHEMICAL
CHARACTERISTICS OF BIOSOLIDS FROM DOMESTIC
WASTEWATER TREATMENT PLANTS. We evaluated the effect of
thermal drying (60 ° C to 75 °C and times from 0 h to 12,58 h) and
alkaline treatment (Ca(OH)2 and CaO at doses from 8% to 10%.) on
the microbiological and chemical characteristics of biosolids from the
Canaveralejo WWTP. The results showed that in thermal drying all
temperatures studied were sufficient to achieve the sanitation of
biosolids. In the alkaline treatment the two types of lime showed the
total elimination of fecal coliforms, E. coli and helminth eggs,
however, the process of alkalization of biosolids had significant

influences on organic carbon and calcium.

Referencias historicas

El valor de los desechos sélidos de origen humano y animal ha sido
reconocido por muchos afios. Los excrementos provenientes de
letrinas han sido usados como fertilizantes y mejoradores de las
propiedades fisicas del suelo por siglos, en los paises asiaticos. En
algunas ciudades europeas existian fincas donde se habian utilizado
estos lodos por décadas, por ejemplo en Edimburgo, Escocia, lo
usaban desde la mitad del siglo XVII; también su uso fue extensivo y
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exitoso en Berlin y Paris por los afios 1850. (Acosta Gonzalez Y,
2003).

En Esparfia y el resto de Europa se han utilizado con fines agricolas
y se tiene experiencia en relacién a su naturaleza, formas de
aplicacion, dosis y efectos sobre el suelo, agua y salud humana. En
los Estados Unidos, las aguas residuales han sido usadas para el
riego de cultivos desde el siglo XIX. Sin embargo, aun cuando los
lodos residuales han sido aplicados al suelo por muchos afos, esta
practica no ha sido ampliamente reconocida. Hoy en dia, en los
paises industrializados, la disposicion de los lodos residuales
provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales, esta asociado con el objetivo primordial,
de interés nacional, de mejorar la calidad ambiental. Sin embargo, la
disposicion se ha convertido en un problema dificil y costoso para los
organismos encargados del control de calidad ambiental. Es por esto
que la aplicacion de los lodos residuales al suelo ha sido vista como
una alternativa que puede proporcionarnos un meétodo,
ambientalmente aceptable, para manejar estos productos de
desecho (Soanez, 2002).

En Colombia se enfrenta en estos momentos la mayor emergencia
sanitaria de toda su historia, sus principales rios y corrientes
subterrdneas estan siendo contaminados a cada momento por el
vertimiento indiscriminado de todo tipo de aguas residuales tanto de
origen industrial como doméstico y no se conocen muchas
experiencias en el manejo y disposicion de lodos producidos por
plantas de tratamiento de aguas residuales de origen doméstico y
aun se sabe muy poco sobre su aplicacion en el suelo con fines
agricolas. Se reportan trabajos de investigacion realizados por
Universidades como la Javeriana que ha dedicado su investigacion

a la caracterizacion biologica de los lodos residuales, la universidad
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del Valle ha hecho trabajos de investigacion en aplicacioén agricola
de lodos residuales compostados.

En Boyaca, de acuerdo con el estudio realizado por Cepeda (2006),
se podrian utilizar en cultivos agricolas y pastizales por su bajo
contenido de metales pesados, pero debido al contenido de
patdgenos se deben atender las restricciones de emplazamiento
enunciadas anteriormente. La utilizacion de los lodos en cultivos
horticolas comerciales debe obedecer a pruebas agronémicas a nivel
de campo, donde se establezcan las proporciones adecuadas de
aplicacion y sus efectos en los cultivos a nivel fisiol6gico y productivo.
(Colin, 1994) presenta algunas nuevas aplicaciones a partir de los
lodos residuales, tales como; material de adsorcion, medio de cultivo
para la produccion de &cido giberélico, materia prima para grasa
grafitada, puntillas para lapices, entre otros, se desarrollan diversos
métodos para cada aplicacion del producto obtenido de los lodos
residuales, por ejemplo; material de adsorcion, nucleador en la
formacion de floculos, medio de cultivo para la produccion de acido
giberélico, materia prima para grasa de calzado, grasa garfitada,
puntillas para lapices. Las principales practicas para la disposicion de
lodos que se han llevado a cabo con mayor frecuencia pueden
agruparse en: procesos térmicos, relleno de terrenos y aplicacion a
suelo.

En cuanto a los procesos térmicos y la incineracién en particular,
requieren de una evaluacién de los costos y de asegurar una
disposicién segura o el uso del subproducto resultante. La ventaja
principal que muestra el proceso térmico es la disminucion de
volumen de lodos residuales; sin embargo, estas técnicas no son
bien aceptadas por la opinién publica como una practica segura por
las emisiones a la atmosfera. EI mejoramiento de técnicas que

disminuyan la emisién de otros contaminantes y la difusion de esta
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informacion, podrian mejorar el panorama ante este tipo de practicas.
(Colin, 1994).

El relleno de terrenos es conveniente con lodos residuales donde el
espacio es suficiente y la cantidad depositada es razonable, o bien,
puede utilizarse como un material de cobertura mezclandose con
otros elementos para mejorar su estructura y consistencia como en
el caso del cemento Esto representa una alternativa viable cuando la
cantidad de metales pesados no representa un riesgo (Colin, 1994).
La aplicacion en suelo se contempla como la mejor opcién para el
futuro, particularmente para plantas de tratamiento pequefas, que
trabajan con aguas menos contaminadas con metales pesados,
colorantes, microorganismos patdgenos etc. y tienen sitios de
disposicion cercanos. Sin embargo el uso agricola esta sujeto a la
variabilidad en el tiempo de siembra y el tipo de cultivo, asi como a
las condiciones climéticas (Colin, 1994).

(Grajales S. M., 2006) en su trabajo para la Universidad Tecnoldgica
de Pereira menciona que dentro de las opciones disponibles para la
disposicion final de los lodos tratados, su uso como mejorador de
suelos es el mas eficiente, dado que este residuo encierra en su
composicién materia organica, macro y micro nutrientes, que hacen
gue su contribucién en el suelo sea de suma importancia en lo que
respecta al ahorro de recursos en la compra de fertilizantes, ademas
de proporcionar una mejora en las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo que lo recibe lo que se traduce en bajos costos
de disposicion final e impactos positivos al ambiente por el reciclaje
de nutrientes en el suelo.

Las regulaciones sobre biosdlidos en el mundo tienen varias
consideraciones, por ejemplo, establecen limites y parametros en las
concentraciones de metales pesados; en EEUU y la Unién Europea

existen normativas muy similares al respecto, las cuales han sido
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imitadas en muchos otros paises. La mayoria de normatividades
regulan los mismos indicadores de contaminacion fecal (coliformes
fecales y huevos de helminto), y establecen la necesidad de
tratamiento de los lodos (digestion anaerébica, aerdbica, secado
térmico, estabilizacion quimica, etc.) para que al ser convertidos en

biosélidos puedan ser aplicados al suelo (Daguer, 2003).

Marco legal

El manejo de lodos y biosélidos ha sido liderado principalmente por paises
como Estados Unidos. El establecimiento de limites contaminantes, calidad
microbiolégica y atraccion de vectores se convirtieron en los tres ejes
centrales de la tematica de disposicion de lodos y biosolidos al ambiente
(Daguer, 2003).

En paises como México, Brasil, Chile y Argentina, han logrado regular el uso
y disposicién de sus biosélidos con caracteristicas similares a la norma de
los Estados Unidos (Norma 40 CFR parte 503). En Colombia la norma se
encuentra en proceso de aprobacion (Salcedo, 2000).

En el pais, debido a los pocos reportes para la utilizacion de estos
subproductos y a la ausencia de disposiciones generales acerca de la
descarga, transporte o depdsito de estos materiales, millones de toneladas
de biosdlidos, se disponen frecuentemente en sitios de relleno y en lugares
inadecuados, provocando impactos negativos sobre el ambiente (Catherine,
2007).

Por su parte, la Norma 503 de la Agencia de Proteccion Ambiental,
Estandares para la Aplicacion y Disposicion de Lodos de Aguas Residuales
(40 CFR Part 503 Rule: Standards for the Use and Disposal of Sewage
Sludge), requiere que los biosolidos de las aguas residuales sean
procesados antes de ser aplicados o incorporados al terreno. Este proceso,
denominado “estabilizacién”, ayuda a minimizar la generacién de olores,

destruir los agentes patdgenos (organismos causantes de diversas

15



2.3.

enfermedades), y reducir las probabilidades de atraccion de vectores (EPA,
“Aplicacion de biosdlidos al terreno” , 2000).

Asi mismo, la Norma 503 define dos tipos de biosdlidos con respecto a la
reduccion de agentes patdégenos, Clase A y Clase B, dependiendo del grado
de tratamiento que los biosdlidos hayan recibido. Los dos tipos son
adecuados para la aplicacion al terreno, pero se imponen requisitos
adicionales en la Clase B. Estos se detallan en la Norma 503 e incluyen
actividades tales como el acceso restringido del publico al terreno de
aplicacién, la limitacion de consumo por el ganado, y el control de los
periodos de cosecha (EPA, 2000). Ademas, son utilizados para la aplicacion
a granel en suelos agricolas, bosques y sitios de restauracion. Los lodos de
esta calidad deben ser cubiertos al final de cada dia de operacion si van a
ser dispuestos superficialmente (Jiménez, 2001). Por el contrario, los
biosolidos de Clase A (biosodlidos tratados de tal manera que no contengan
agentes patdégenos a niveles detectables) no estdn sujetos a estas

restricciones (EPA, “Aplicacion de biosdlidos al terreno” , 2000).

Marco conceptual

. Abono: Es cualquier sustancia organica o inorganica que mejora la
calidad del sustrato, a nivel nutricional, para las plantas arraigadas en
éste.

o Acondicionamiento: Técnica agricola que permite mantener o mejorar
la productividad de los suelos.

o Actividad microbiana: Interacciéon y actividad metabdlica que llevan a
cabo los microorganismos en el suelo.

. Adsorcion: Es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son
atrapadas o retenidas.

. Aguas residuales domésticas (ARD): Son aquellas utilizadas con
fines higiénicos (bafios, cocinas, lavanderias, etc.). Consisten

bdsicamente en residuos humanos que llegan a las redes de
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alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la
edificacién, también residuos originados en establecimientos
comerciales, publicos y similares.

Aguas residuales: Las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domeésticas, industriales
y comunitarias.

Almacenamiento: Acumulacion o deposito temporal de residuos, en
recipientes o lugares, para su posterior recoleccion, aprovechamiento,
transformacion, comercializacion o disposicion final.

Andlisis fisicoquimico: Descripcion de las caracteristicas, como
fisicas como pH, Conductividad, Densidad, Porosidad, y quimicas como
Humedad, Nitrégeno, Fosforo, Carbono, Solidos totales, Solidos
volatiles.

Aprovechamiento: Proceso mediante el cual, a través de un manejo
integral de los residuos solidos, los materiales recuperados se
reincorporan al ciclo econémico y productivo en forma eficiente, por
medio de la reutilizacion, el reciclaje, la incineracion con fines de
generacion de energia, el compostaje o cualquier otra modalidad que
conlleve beneficios sanitarios, ambientales o econémicos.
Biodegradabilidad: Capacidad de descomposicion rapida bajo
condiciones ambientales naturales o controladas

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

Coliformes fecales: Bacterias patdégenas presentes en el intestino de
animales de sangre caliente y humanos. Bacilos cortos Gram negativos
no esporulados, también conocidos como coliformes termotolerantes.

Puede identificarse por su tolerancia a temperaturas de 44 °C a 45 °C.
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Tienen la capacidad de fermentar la lactosa a temperatura de 44,5 °C.
Incluyen al género Escherichia y algunas especies de Klebsiella.
Digestion anaerobia: Es la transformacion bioquimica de la materia
organica que es transformada en gas metano, bioxido de carbono y
agua por los microorganismos en ausencia de oxigeno.

Disposicion final: La accidon de depositar de manera permanente lodos
y biosélidos en sitios autorizados.

Estabilizacion alcalina: Es el proceso mediante el cual se afiade
suficiente cal viva (6xido de calcio CaO) o cal hidratada (hidroxido de
calcio Ca (OH)2) o equivalentes, a la masa de lodos y biosdlidos para
elevar el pH.

Estabilizacion: Son los procesos fisicos, quimicos o biolégicos a los
gque se someten los lodos para acondicionamiento y posterior
aprovechamiento o disposicion final con el fin de evitar o reducir sus
efectos contaminantes al medio ambiente.

Limite maximo permisible: Valor asignado a un parametro, el cual no
debe ser excedido por los lodos y biosélidos para que puedan ser
dispuestos o aprovechados.

Lodo activo: Normalmente se caracteriza por la interaccion de distintos
tipos de bacterias y microorganismos, que requieren oxigeno para vivir,
crecer y multiplicarse y consumen materia organica. El lodo resultante
se llama lodo activo. Normalmente este lodo esta en forma de floculos
gue contienen biomasa viva y muerta ademas de partes minerales y
organicas adsorbida y almacenada.

Lodo primario: El lodo primario es producido durante los procesos de
tratamiento primario de las aguas residuales. Esto ocurre después de
las pantallas y desarenado y consiste en productos no disueltos de las
aguas residuales.

Lodos: Son solidos con un contenido variable de humedad,

provenientes de las plantas potabilizadoras y de las plantas de
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2.4.

tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a procesos
de estabilizacion.

. Mejoramiento de suelos: Es la aplicacién de productos en terrenos
para mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbiologicas.

° Muestra: Parte representativa de un universo o poblacién finita,
obtenida para conocer sus caracteristicas

o Patégeno: Microorganismo capaz de causar enfermedades, si esta
presente en cantidad suficiente y condiciones favorables.

o Sdlidos Totales (ST): Son los materiales residuales que permanecen
en los lodos y biosdlidos, que han sido deshidratados entre 103°C a
105°C, hasta alcanzar un peso constante y son equivalentes en base a
peso seco.

. Solidos Volétiles (SV): Son solidos organicos totales presentes en los
lodos y biosdlidos, que se volatilizan cuando éstos se calcinan a 550°C
en presencia de aire por un tiempo determinado.

. Terrenos con fines agricolas: Son las superficies sobre las cuales se
pueden cultivar productos agricolas para consumo humano y animal,
incluyendo los pastizales.

. Tratamiento biologico: Tratamiento tecnoldgico que utiliza bacterias u
otros organismos para consumir residuos organicos.

. Tratamiento: Conjunto de operaciones, procesos 0 técnicas
encaminadas a la eliminacion, la disminucion de la concentracion o el

volumen de residuos, o su conversion en formas mas estables.

Marco Teorico

2.4.1. Lodos de aguas residuales
Son un subproducto del tratamiento de las aguas residuales, se
pueden generar durante los tratamientos primario (fisico y/o

quimico), secundario (bioldgico) y terciario; representan un residuo
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acuoso, mas o menos diluido, con una amplia variedad de coloides y
otras particulas en diferentes formas; pueden existir también varios
contaminantes peligrosos, como sales, contaminantes organicos y
metales pesados. La cantidad de lodo producida depende de la
eficiencia, del tipo de tratamiento (los fisicoquimicos y los biolégicos
aerobios producen mas lodo que los biolégicos anaerobios) y de la
carga contaminante inicial del agua residual (Fernandez A. R Garcia
R. R., 2006).

Se denomina aguas servidas a aquellas que resultan del uso
doméstico o industrial del agua; se les llama también aguas
residuales, aguas negras o0 aguas cloacales. Son residuales,
habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no
sirve para el usuario directo; son negras por el color que
habitualmente tienen, y cloacales porque son transportadas
mediante cloacas nombre que se le da habitualmente al colector;
estan constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por
el alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las
infiltraciones de agua del terreno (Grajales S. , 2006).

Las diferentes actividades productivas y domésticas producen
grandes cantidades de aguas residuales, las cuales contienen una
diversidad amplia de contaminantes; estas aguas deben ser
procesadas en las Plantas de Tratamiento de Aguas residuales
PTAR para su reuso o disposicion con una calidad mayor (Grajales
S. , 2006). En el tratamiento de aguas residuales, se pueden
distinguir hasta cuatro etapas que comprenden procesos quimicos,
fisicos y biolégicos:

2.4.1.1. Tratamiento preliminar:

De acuerdo con (Porta, 2003) estd destinado a la eliminacion de
residuos facilmente separables y en algunos casos un proceso de

pre- aireacion. (Herrera, 2000) menciona que debe realizarse por
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medio de procesos fisicos y/o mecénicos, como rejillas,
desarenadores y trampas de grasa, dispuestos convencionalmente
de modo que permitan la retencion y remocion del material extrafio
presente en las aguas negras y que pueda interferir los procesos de
tratamiento. Debe cumplir dos funciones:

» Medir y regular el caudal de agua que ingresa al sistema,
con estructuras como canaletas Parshall, vertederos,
piezometros, etc.

> Extraer los sélidos flotantes grandes y la arena, a través de

tamices o cribas.

2.4.1.2. Tratamiento primario:

Comprende procesos de sedimentacion y tamizado. Tiene como
objetivo remover los sélidos en suspension por medio de un proceso
de sedimentacion simple. Para complementar este proceso se
pueden agregar compuestos quimicos con el objeto de precipitar el
fésforo, los sélidos en suspensiéon muy finos o aquellos en estado de
coloide (Hilbert, 1999).

2.4.1.3. Tratamiento secundario:

Comprende procesos biolégicos aerobios, anaerobios vy
fisicogquimicos (floculacién) para reducir la mayor parte de la DBO
(Demanda Biologica de Oxigeno), segun Escobar (2011). Tiene
como objetivo remover los solidos en solucidon y en estado coloidal
mediante un proceso de naturaleza biol6gica seguido de
sedimentacion. Este proceso bioldégico es un proceso natural
controlado en el cual participan los microorganismos presentes en el
agua servida mas los que se desarrollan en el estanque secundario.
Estos microorganismos, principalmente bacterias, se alimentan de
los solidos en suspension y estado coloidal produciendo en su
degradacion en anhidrido carboénico y agua, originandose una
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2.4.2.

biomasa bacteriana que precipita en el estanque secundario (Celis,
2009).

2.4.1.4. Tratamiento terciario o avanzado:

Esta dirigido a la reduccion final de la DBO, metales pesados y/o
contaminantes quimicos especificos y la eliminacion de patdgenos y
parasitos. (Celis, 2009) comenta que tiene como objetivo remover
algunos contaminantes especificos presentes en el agua servida
tales como los fosfatos que provienen del uso de detergentes
domésticos e industriales y cuya descarga en curso de agua favorece
la eutrofizacién, es decir, un desarrollo incontrolado y acelerado de
la vegetacion acuatica la que agota el oxigeno, mata la fauna
existente en el sector. Dentro del tratamiento de las aguas de
desecho para la eliminarles los nutrientes estan la precipitacion, la
sedimentacion y la filtracion. No todas las plantas tienen esta etapa
ya que dependera de la composicién del agua servida y el destino

que se le dara.

Tipos de lodos

Depende del nivel de tratamiento de las aguas residuales:

2.4.2.1. Lodos de decantacion primaria:
Provenientes de decantacién primaria son generalmente de
consistencia limosa y color de marrén a gris, volviéndose sépticos y

dando mal olor con gran facilidad.

2.4.2.2. Lodos de precipitacién quimica:
Son generalmente de color negro y su olor, aunque puede llegar a
ser desagradable, es menor que los de decantacion primaria tipica y

la velocidad de descomposicion de los lodos es mucho menor.

22



2.4.3.

2.4.2.3. Lodos de tratamiento secundario:

Son de color marroén, relativamente ligeros, y por estar bien aireados
en el caso general, no suelen producir olor con tanta rapidez como
los fangos primarios; por no estar suficientemente aireados, su color

se oscurece y producen un olor tan fuerte como el lodo primario.

2.4.2.4. Lodos provenientes de lechos bacterianos:

Color marrén y no producen olores molestos si estan frescos; se
degradan a una velocidad menor que los lodos procedentes del
sistema secundario de lodos activados, salvo en el caso de que
contengan una preponderancia de organismos superiores (por
ejemplo, gusanos), en cuyo caso pueden llegar a dar malos olores

muy rapidamente.

2.4.2.5. Lodos digeridos:

Color entre marrdon oscuro y nhegro, y contienen cantidades
relativamente grandes de gas, si esta bien digerido practicamente no
produce olor o produce un olor relativamente débil que no es

desagradable.

Clasificacion de los lodos
Los lodos se clasifican principalmente de acuerdo al contenido de

metales pesados y a su calidad microbiolégica:

2.4.3.1. Lodo peligroso:

Presencia de contaminantes téxicos de acuerdo a lo establecido por
la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos) en sus
apartados 260 y 261 (EPA, “Aplicaciéon de biosdlidos al terreno”,
2000).

2.4.3.2. Lodo no peligroso:
Los lodos no peligrosos pueden ser de Buena Calidad o de Mala

Calidad segun su contenido de metales pesados en forma mas
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rigurosa segun la normatividad propuesta por la EPA, “Concentracion

del componente para una calidad excepcional”.

Tabla 2.1 Concentracion de metales y tasas de carga segun la regulacién 503 de

la EPA.

Tasa de carga

Concentracion
del componente

Tasa de carga

ELEMENTOS Valores .
Limite acumulativa del para una calidad anual del
(mg/Kg mat. elemento, excepcional, elemento
Seca) (Kg/Ha) (mg/Kg)
Arsénico 75 41 41 2.0
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo - - - -
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio 57 17 17 0.85
Molibdeno 75 - - -
Niquel 420 420 420 21
Selenio 100 100 100 5.0
Zinc

(EPA, “Aplicacion de biosolidos al terreno”, 2000)

De acuerdo con los limites de calidad microbiolégica de la EPA

presentados en la Tabla 2.2 un lodo de buena calidad, se clasifica

como Lodo Clase A o Lodo Clase B:

e Lodo clase A: no contienen niveles detectables de agentes

patdgenos, satisfacen los requerimientos estrictos de

reduccion de atraccion de vectores y niveles bajos de

contenido de metales y sélo tienen que solicitar permisos

para garantizar que estas normas tan estrictas han sido

cumplidas.
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e Lodo clase B: reciben tratamiento, pero aun contienen
niveles detectables de agentes patdgenos; estos tienen
restricciones al acceso publico. La planeacién del manejo
de nutrientes garantiza que se apliquen biosélidos a la tierra

agricola en las cantidades y las calidades apropiadas.

Tabla 2.2 Limite de calidad microbioldgica de lodos

PARAMETRO LODO CLASE A LODO CLASE B
<1000 NMP/100 mL |<2000000 NMP/100 mL
Coliformes o0 UFClg o0 UFClg
Fecales o
Salmonella <3 NMP/4g

Huevos de helminto |1 huevo viable/4 g -

(EPA, “Aplicacién de biosélidos al terreno”, 2000)

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos) publico
la reglamentacion concerniente a los solidos bioldgicos, su uso y
disposicion bajo el Code of Federal Regulations (CFR), 40 CFR parte
503 de 1993. Para la aplicacion en suelo, la reglamentacion ofrece
limites numéricos a 10 metales, guia en la practica de manejo,
requerimientos para el monitoreo, almacenamiento de registros y su

publicacién. Aspectos:

e Limite de metales.

e Practicas de manejo.

e Alternativas para la reduccibn de organismos
patdgenos.

e Reduccion de vectores.

e Restricciones para su disposicion en suelos.
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2.4.4.

Mecanismos para tratamiento de lodos

La reglamentacion que propone una clasificacion de los lodos segun
su caracterizacibn microbioldgica, plantea mecanismos de
tratamiento de los mismos para mejorar su calidad microbiolégica,
proporciona informacion sobre métodos analiticos y procedimientos
de muestreo es el Control de patdégenos y atraccion de vectores en
los lodos residuales (Controlof Pathogens and Vector Attraction in
SewageSludge). EPA/625/R-92/013 de 1999. (Including Domestic
Septage) Under 40 CFR Part 503. Los procesos de tratamiento del
lodo son clasificados en cuanto a su capacidad de remocién de
organismos patdégenos en Procesos de Reduccion Avanzada de
Patogenos (PFRP) y Procesos de Significativa Reduccion de
Patdgenos (PSRP).

Los procesos reconocidos por la EPA como Procesos de Significativa
Reduccion de Patégenos PRSP son:

2.4.4.1. Secado:

El lodo de agua residual es secado al aire, durante un minimo de tres
meses. Dos de los tres meses a una temperatura media diaria

ambiente superiora 0°C.

2.4.4.2. Estabilizacién térmica:

Un lodo resultante de estos procesos de tratamiento, es denominado
tipo A, segun las condiciones especificadas por la norma EPA 40, el
contenido de bacterias patogénicas, virus entéricos y huevos viables
de helmintos son reducidos a los niveles detectables indicados en la
normatividad. Estos lodos pueden ser aplicados en suelo para uso
agricola sin restricciones. Este lodo debe ser monitoreado para
parametros de huevos de helminto, coliformes fecales,

Salmonellasp., asegurando que no ocurra recrecimiento.
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2.4.4.3. Compostaje:

Constituye una forma viable de estabilizacion de los lodos generados
en las plantas de tratamiento de aguas residuales - PTAR; es un
proceso en el cual la materia organica se degrada biol6gicamente
hasta lograr un producto final estable. Aproximadamente del 20 al
30% de los solidos volatiles son convertidos a dioxido de carbono y
agua,; adicionalmente las temperaturas alcanzadas pueden llegar a
valores entre 50 °C y 60 °C que destruyen los organismos patdgenos.
El proceso de compostaje facilita su disposicion final al poderlos
aplicar directamente en éareas de cultivo para incrementar la
produccion y enriquecer o mejorar la calidad y estructura del suelo,
mejorando el aporte de carbono, nitrégeno, azufre, potasio y fosforo
y algunos micro- nutrientes como zinc, hierro y cobre que propician
una situacion favorable para el desarrollo de las plantas, sin
embargo, su aplicacion puede verse limitada por la presencia de
algunos compuestos como los metales pesados presentes en los
lodos (Fernandez A. R Garcia R. R., 2006).

2.4.4.4. Digestion aerobia:

El lodo de agua residual es agitado con una cantidad de oxigeno
necesaria para mantener las condiciones aerobias, el tiempo medio
de retencién es de 40 dias a 20 °C y de 60 dias a 15 °C.

2.4.4.5. Digestion anaerobia:

Realizada en ausencia de oxigeno con tiempo medio de retencion de
15 dias, entre 35 °C — 55 °C y 60 dias a 20 °C. En este proceso se
propicia la degradaciéon de la materia organica contenida en el en
ausencia de oxigeno molecular; la materia organica contenida en la
mezcla de lodos primarios y secundarios se convierte en metano
(CHa4) y didxido de carbono (COz2) principalmente. El proceso se lleva

a cabo en un reactor completamente cerrado, los lodos se introducen
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en el reactor de forma continua o intermitente, y permanecen dentro
de estos tanques durante periodos de tiempo considerables; el
lodo estabilizado que se extrae del proceso tiene un bajo
contenido de materia organica y de microorganismos patégenos
vivos (Ortiz, Propuesta de manejo de los lodos residuales de la planta
de tratamiento de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca,
estado de Morelos, 1995).

Los dos tipos de digestores mas empleados son los de alta y baja
carga; en el proceso de digestién de baja carga, no se suele calentar
ni mezclar el contenido del digestor, y los tiempos de retencién varian
entre 30 dias y 60 dias. En los procesos de digestion de alta carga el
contenido del digestor se calienta y mezcla completamente; el lodo
se mezcla mediante recirculacién de gas, mezcladores mecéanicos,
bombeo o mezcladores con tubos de aspiracién, y se calienta para
optimizar la velocidad de digestion, el tiempo de retencién
generalmente es menor a 15 dias. La combinacién de estos dos
procesos se conoce como proceso de doble etapa, el primer tanque
se utiliza para la digestion, y se equipa con dispositivos para el
mezclado. El segundo tanque se utiliza para el almacenamiento y
concentracion del lodo digerido, y para la formacion de un

sobrenadante relativamente clarificado.

2.4.4.6. Tratamiento quimico:

Se adiciona cal al lodo para elevar el pH, la cal es el reactivo que mas
se utiliza por su reducido costo y alcalinidad, realiza principalmente
una accién bactericida, llevando al bloqueo temporal de
fermentaciones acidas; la estabilizacion alcalina pretende aumentar
el pH por encima de 12 unidades y mantenerlo durante 72 horas
como minimo, para lograr la reduccion significativa de patégenos y la

estabilizacion del lodo; adicionalmente, este valor de pH sobrepasa
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2.4.5.

los limites de tolerancia para el crecimiento y supervivencia de
organismos tan resistentes como los huevos de helmintos (EPA,
“Aplicacion de biosdlidos al terreno”, 2000).

Los criterios de seleccion de la cal viva (CaO) o cal hidratada (Ca
(OH)2) estan en funcibn también de aspectos especificos
relacionados con el sitio de aplicacion y aspectos técnicos y
econdmicos; dentro de los primeros se encuentran la facilidad de
adquisicidn, calidad del material, riesgos y requisitos de manipulacién
y dentro de los segundos estan los costos de inversion inicial,
operacién y mantenimiento, costos del producto y costos asociados
a su manipulacion. El propésito principal de la estabilizacién alcalina
es la reduccion de patdégenos a niveles por debajo del limite de la
norma, que permitan su disposicién segura o su uso en la agricultura
sin restricciones (Celis, 2009).

Los lodos generados por estos procesos, son clasificados segun las
condiciones especificadas por la norma EPA 40; la seleccion de
alguno de estos procesos para la estabilizacion de un lodo en
particular depende de varios factores tales como: la cantidad y
calidad de lodos a tratar, las condiciones particulares del sitio y, la
situacion financiera en cada caso (Hilbert, 1999).

Factores limitantes en los lodos

2.4.5.1. Laconcentracion de metales pesados

Entre los metales pesados existentes, algunos son micronutrientes
esenciales para las plantas como el Cu y el Zn, pero otros como Cd,
Pb, Cr, Ni, Hg y Co, no lo son y pueden, a partir de una determinada
concentracion, resultar toxicos para algun componente de la cadena
trofica suelo-planta-animal-hombre. Algunas de las caracteristicas de
los metales pesados resumidas por (Hernandez Lehmann, 2002) se
presentan en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Caracteristicas de los metales pesados
Metal Caracteristicas

Arsénico | Metaloide de amplia distribucién, se emplea como
conservador de la madera, en plaguicidas y en la fabricacion
de algunos medicamentos. En los cuerpos de agua se acumula
en la cadena trofica, su ingestion, aun en dosis bajas, produce
desordenes gastrointestinales, afectacion del tejido dérmico y
alteraciones del sistema nervioso central.

Plomo Elemento ampliamente distribuido en la naturaleza, las
actividades humanas como la fabricacion de pinturas,
insecticidas, vidrios y baterias eléctricas, ademas como
antidetonante de la gasolina, provocan emisiones peligrosas al
ambiente. El plomo afecta a los microorganismos retardando
la degradacion de la materia organica. En los animales
superiores afectan los glébulos rojos, higado y rifiones,
causando gran diversidad de padecimientos.

Niquel Se utiliza como catalizador en la industria metallrgica y en la
fabricacion de ceramica. Inhibe la actividad biol6gica de los
microorganismos. En el hombre afecta el pulmén y produce

Se usa en la metallrgica como recubrimiento de otros metales;

Zinc Lo
no es muy toxico.
Subproducto de la explotacion de otros metales como el
_ cobre, zinc y plomo. Se utiliza en el electroplateado, fabricaciéon
Cadmio | de pinturas y plasticos vy, en la fabricacion de baterias. Su
forma téxica es el ion Cd? su acumulacién afecta higado y
rifones.
Cobre Elemento muy abundante en la naturaleza, es un

micronutriente esencial, en dosis

Cromo Se utiliza en la industria del cromado, fabricacion de acero y
curtido de pieles.

Esuno de los metales mas peligrosos, se usa en la
fabricaciéon de componentes eléctricos y electrénicos en la
industria del papel y en la agricultura. Su ingestion altera el
sistema nervioso.

Mercurio

Se considera un no metal. Normalmente se produce durante el
Selenio refinamiento del cobre o la creacién de &cido sulfarico. A pesar
de que es toxico en grandes dosis, es un micronutriente
esenciales en el cuerpo.

(EPA, “Aplicacion de biosdlidos al terreno”, 2000)

2.4.6. Biosdlidos
2.4.6.1. Concepto de biosélido
Sustancias soélidas sedimentables y decantables con un alto

contenido de agua, biolégicamente inestables, que contienen

30



particulas minerales inertes y materia organica fermentable, sobre
los que se absorben y adsorben sales minerales y algunos patégenos
(bacterias, virus, parasitos, etc.), que se encuentran inexorablemente
en las aguas de desecho. (Celis, 2009)

Los biosolidos son residuos solidos, semisélidos y liquidos
generados durante el tratamiento de desechos sanitarios producidos
por el tratamiento de aguas residuales. El termino fue introducido por
la industria de tratamiento de aguas residuales en 1991 para describir
los residuos o solidos generados durante el tratamiento de éstas (de
aqui, bio-sdlidos). La U. S. Environmental Protection Agency
(USEPA) adopto el término “biosolids” para distinguir la alta calidad
de los lodos tratados con los no tratados o que contienen excesivas
concentraciones de potenciales contaminantes y patégenos; por lo
tanto los lodos residuales deben ser procesados para cumplir con los
estandares de uso benéfico de la USEPA para que puedan ser
llamados biosadlidos (Flores, 2005).

Los biosdlidos son como los residuos solidos remanentes del
proceso de tratamiento de aguas de desecho, que estan compuestas
por materia organica residual no descompuesta, microorganismos,
compuestos no biodegradables o potencialmente toxicos y sales
inocuas que se han removido durante el tratamiento. (Ortiz,
Propuesta de manejo de los lodos residuales de la planta de
tratamiento de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca, estado
de Morelos, 1995).

Como ya se ha mencionado anteriormente, la norma NOM-004-
SEMARNAT- 2002 define los biosolidos como lodos provenientes de
las plantas de tratamiento de aguas residuales que, por su contenido
de nutrientes y por sus caracteristicas propias o por las adquiridas
después de un proceso de estabilizacidn, pueden ser susceptibles de

aprovecharse (Norma Oficial Mexicana, 2003).
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2.4.6.2. Aprovechamiento de los biosdlidos

El aprovechamiento, es el uso de los biosélidos como abonos,
mejoradores o0 acondicionadores de los suelos por su alto contenido
de materias organicas y nutrientes, o en cualquier actividad que

represente un beneficio (Norma Oficial Mexicana, 2003).

El aprovechamiento de los biosélidos se establece en funcién del tipo
(segun el contenido en metales pesados) y clase (segun el contenido
en patégenos y parasitos), como se especifica en el Tabla 2.4 y con
un contenido de humedad de hasta el 85% (Norma Oficial Mexicana,
2003).

Tabla 2.4 Aprovechamiento de Biosolidos

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO

excelente A e Usos urbanos con contacto publico

directo durante sus aplicaciones.
e Los establecidos para clase By C

Excelente o B e Usos urbanos sin contacto publico
directo durante su aplicacion.
bueno :
e Los establecidos para clase C.
Excelente C e Usos forestales
o bueno ¢ Mejoramiento de suelos

Usos agricolas

(EPA, Calidad de Biosolidos, 2000)

2.4.6.3.

Importancia de los biosolidos en los agroecosistemas

Tradicionalmente, en México, la disposicion de lodos ha consistido
en depositarlos en rellenos sanitarios, en terrenos aledafios a las
plantas de tratamiento de aguas residuales, en tiraderos de basura a
cielo abierto, descargarlos al drenaje o incinerarlos (California Plant
Health Association, 2004). Pero desde sus inicios, la aplicacion al
suelo ha sido la opcién mas difundida para la disposicion de los

biosolidos.
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2.4.7.

Segun Castellanos (2000), los biosdlidos tienen valor fertilizante y
mejoran las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. También
(Ferndandez A. R Garcia R. R., 2006) Justifican este uso de los
biosélidos como mejorador del suelo y como fuente para la nutricion
vegetal.

Aun asi, el valor de los lodos residuales como fertilizantes no
compensa los costos de tratamiento y transportacion. Su valor real
debe ser considerado en términos de restablecer un ciclo sostenible
de nutrientes en los suelos y proteger los cuerpos de aguas de la
contaminacion y la eutrofizacion (Ortiz, Propuesta de manejo de los
lodos residuales de la planta de tratamiento de la Ciudad Industrial
del Valle de Cuernavaca, estado de Morelos, 1995).

Para el Comité de Uso de Biosolidos, el uso de este material en la
agricultura ofrece un manejo ambientalmente seguro a la alternativa
de eliminacion de éste, ya que se reduce la cantidad de material que
entraria al rellano sanitario o a un incinerador (Hilbert, 1999).
Caracteristicas de los biosoélidos

Garcia (2009), indica que las caracteristicas de los lodos son
consecuencia del uso que se haya dado a las aguas y de los
sucesivos procesos de depuracion a los que se han visto sometidos
y del tratamiento que les hayan dado a los lodos para su

estabilizacion.

2.4.7.1. Caracteristicas fisicas

Los lodos de origen primario y secundario se presentan en forma de
un liquido que contiene particulas heterogéneas en suspension. Su
volumen representa del 0,05 al 0,5% del volumen de agua tratada
para los lodos frescos, mientras que es ligeramente inferior para los

lodos activados y otros procedimientos biologicos. La floculacion del
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agua aumenta el volumen de los lodos, y sobre todo su peso, en
aproximadamente un 10%.

El color de los lodos varia entre el pardo y el gris, y su olor es a
menudo desagradable, puesto que se trata de productos facilmente
fermentables y existe un inicio de descomposicion. Los principales
parametros fisicos son: contenido de materia seca, contenido de
materia volatil, contenido de agua intersticial, viscosidad, carga
especifica, resistencia especifica, compresibilidad y poder caldrico.
2.4.7.2. Caracteristicas quimicas

La composicion quimica de los biosélidos varia dependiendo de su
origen y el método de tratamiento que se les proporcione (Girovich,

1996). Los principales parametros quimicos son:

e Materia Orgéanica: Corresponde a la materia volatil, y varia
de 60 a 85% de la materia seca.

e Elementos Nutrientes: Se trata del contenido de nitrégeno
total, fosforo y potasio. Son sustancias que favorecen el
crecimiento de las plantas y que tienen mucha importancia
para la utilizacién agricola de los lodos.

e Microcontaminantes Organicos: Son sustancias que pueden
tener una accion negativa sobre el tratamiento de los lodos y
sobre su utilizacion en la agricultura. Se trata generalmente
de productos de sintesis quimica que se utilizan
comunmente y que se encuentran en las aguas de desecho
domésticas e industriales. Se hallan particularmente
contenidos importantes de detergentes y medicinas
(especialmente antibidticos que actuan sobre la flora de los
lodos).

e Microcontaminantes Minerales: Los lodos contienen

numerosos elementos minerales, algunos de ellos tienen una
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accion positiva sobre las plantas o sobre los animales (Fe,
Cu, Mn, Zn), sin embargo, otros tienen una accién negativa
sobre el uso posterior de las aguas negras (Pb, Cd, Hg y Ni).
Resulta pues, indispensable conocer el contenido mineral de

los lodos antes de su utilizacion en la agricultura.

2.4.7.3. Caracteristicas biol6gicas
Las aguas residuales contienen una flora y una fauna variadas que
se encuentran en parte en los lodos. Los principales organismos

presentes en los lodos son:

e Bacterias: Se encuentran diferentes tipos de bacterias en
los lodos, una parte de estas bacterias es de tipo fecal y
algunas provienen de portadores de gérmenes; por
consiguiente, pueden ser patdogenas. Las bacterias se
pueden dividir en cuatro clases: aerobias estrictas, aerobias
facultativas (ej. Aeromonas), anaerobias facultativas (ej.
Lactobacillus) y anaerobias estrictas (ej. Clostridium). El
tratamiento bioldgico de los lodos favorece el desarrollo de
ciertas bacterias en detrimento de las otras y su
almacenamiento permite a los organismos anaerobios
desarrollarse.

e Virus y parésitos: Se encuentran enterovirus, adenovirus y
reovirus absorbidos sobre la materia sélida de los lodos.
Respecto a parasitos, hay numerosos, de origen fecal o
telirico; se trata de huevos de &scaris, tricocéfalos,
helmintos, tenias o fasciolas hepaticas, o de formas
enquistadas de Giardia o tricomonas. Su eliminacion es muy
dificil puesto que estos parasitos toman una forma vegetativa

cuando las condiciones les son hostiles, mientras que se
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desarrollan cuando se encuentran en los animales de sangre
caliente o en el hombre.

Hongos y algas: Respecto a hongos, se trata esencialmente
de las levaduras y los saprofitos que estan normalmente
presentes en el aire; por lo general no son patdégenos para
los animales y el hombre, excepto algunos que pueden llegar
a serlo cuando las condiciones son favorables,
especialmente los hongos oportunistas; por el contrario,
ciertos mohos son fitopatdgenos y deben ser eliminados
antes de la utilizacion de los lodos en la agricultura, como por
ejemplo los del género Fusarium. No se encuentran algas en
gran cantidad en los lodos primarios y secundarios; por el
contrario, en las lagunas naturales, gran parte de los lodos
estan constituidos por detritus de algas.

Macrofauna: En lodos activados o en los lechos bacterianos,
ademas de los patégenos mencionados anteriormente, se
encuentran gusanos, larvas de insectos, crustaceos y arafias

pequenas.

2.4.8. Biosolidos: beneficios y riesgos
2.4.8.1. Beneficios

A corto plazo, la adicion de lodos residuales puede mejorar la

productividad del suelo cultivable, ya que por el alto contenido de MO

(60 — 85% en materia seca), se facilita la disponibilidad, suministro

inmediato y transporte de nutrientes necesario para el crecimiento y

desarrollo de las plantas (principalmente N, P y nutrientes menores).

Materia Orgénica: La MO contenida en los biosolidos ayuda
a retener agua en el suelo. Esta retencion extra de agua
puede reducir la frecuencia de riego y facilita la conservacion

de agua. Los biosélidos, gracias a la MO, también son
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beneficiosos para mejorar la estructura del suelo. La materia
organica ayuda a mantener la porosidad del suelo, cosa que
permite el paso del agua y aire a través del suelo. Esta
porosidad puede perderse a través del uso excesivo del
suelo, y es necesario mantener el suelo rico en oxigeno para
las raices de la planta.

Nitrégeno: Es un nutrimento esencial en la nutricion de las
plantas, que es principalmente absorbido como amonio y
nitrato. En los biosolidos esta en forma de amonio, nitratos y
nitrégeno organico. El nitrdgeno del amonio y nitratos esta
listo para ser usado por la planta. El nitrdgeno organico es
liberado lentamente durante muchos meses, proveyendo
continuamente a los cultivos y minimizando el movimiento
potencial a las aguas del subsuelo.

Fésforo: Es un nutriente basico para el crecimiento de la
planta y esta presente en todos los biosélidos en diferentes
concentraciones.

Micronutrientes: Se incluyen diferentes sales y metales,
necesarios para el crecimiento de la planta y presentes en

los biosolidos en diferentes cantidades.

A largo plazo, el biosolido entrega nutrientes de forma lenta pero

continua, y mejora las propiedades fisicas del suelo, tales como

estructura, permeabilidad y poder de amortiguamiento.

Al respecto, Hall et al, (1986) mencionan que la aplicacion de

biosélidos como enmienda organico-mineral para la recuperacion de

suelos degradados, implica dos soluciones ambientales: i) una

alternativa de bajo costo para su aplicacion y ii) la adicién al suelo de

un material organico que libera nutrientes y mejora las propiedades

fisicas, quimicas y biol6gicas del mismo.
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2.4.8.2. Riesgos
El aprovechamiento de los lodos procedentes de PTARs para la
obtencion de cultivos causa preocupacion en lo que respecta a la
contaminacion ambiental y sanitaria.
Dentro de este contexto se entiende como contaminante a una
sustancia organica, inorganica, una combinacion de ambos tipos u
organismos patdégenos que después de su descarga a través de
diversas vias de exposicion ingestion o asimilacion por un organismo
directamente del medio ambiente o indirectamente por ingestion en
la cadena alimenticia puede causar muerte, enfermedades,
mutaciones genéticas, entre otros (Felipd, 1995).
Felipo (1995) y Gonzalez (2000) mencionan que, en la actualidad, el
aprovechamiento de lodos residuales y biosélidos en suelos
agricolas representa una fuente contaminante debido a la presencia
de metales pesados, compuestos organicos potencialmente téxicos,
organismos patdégenos y nutrimientos en exceso.
e Microcontaminantes:
Los lodos contienen, en poca cantidad, varios productos que
pueden ser toxicos para las plantas, presentar
inconvenientes o hasta ser peligrosos para el hombre a
través de las plantas. Estos Microcontaminantes pueden ser

divididos en organicos y minerales (Gamrasni, 1985).

Dentro de los microcontaminantes organicos se encuentra una serie
de sustancias como AOX (halégenos adsorbidos y enlazados
organicamente), PAH (hidrocarburos aroméaticos policiclicos), PCB
(bifenilos policlorados), LAS (aquilbencenos sulfonatos lineales),
DEHP (etil exil ftalato), NPE (nonilfenol etoxilato) y PCDD/PCDF
(policlorodibenzodioxina 'y policlorodibenzofuranos) (Gonzalez,
2000).
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Por otro lado, los microcontaminantes minerales son esencialmente
metales pesados (Gamrasni, 1985). Los metales pesados contenidos
en los lodos, como elementos potencialmente toxicos (EPT),
representan la mayor limitante en su uso en agricultura. Si se aplican
cantidades excesivas de EPT en el suelo, éstos pueden contaminar
las aguas subterraneas, producir toxicidad en plantas, y tener efectos
adversos en los microorganismos del suelo o acumularse en los
tejidos de la planta. Los animales herbivoros pueden acumular
metales pesados y pasarlos a otros animales que coman estos
altimos contaminados. Omran y Waly (1988), Alloway (1995) y
Garcia (2000) sefialan que los lodos pueden contener EPT que
representan una amenaza para la salud humana, como Cd, Pb y Hg;
y otros fitotoxicos cuando aumenta excesivamente su concentracion
en el suelo, como B, Cu, Ni, Zny Mn.
e Microorganismos Patogenos:
Los lodos, al igual que los suelos, contienen un nimero muy
elevado de gérmenes inofensivos; pero junto con éstos, en
los lodos, estan concentrados microorganismos de origen
fecal que son a priori dafiinos para el hombre y los animales
(Gamrasni, 1985). Es necesario que los biosolidos sean
especialmente tratados o desinfectados para destruir estos
patbgenos, que Sse presentan en concentraciones

significativas de bacteria, virus y parasitos.

Por lo anterior, para que cualquier vertido de lodos sea seguro, se
precisa la eliminacibn o una inactivacion suficiente de agentes
patdgenos (Bontoux et al., 2002). Ademas, esta cuestion de salud
publica puede prevenirse con un control apropiado del acceso del
publico a las zonas de aplicacion, y restricciones en el uso y siembra

de ciertos cultivos en las areas tratadas.
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Asi, la aplicacién de estos lodos puede suponer una limitacién debido
al tiempo de espera para la cosecha o para la alimentacién del
ganado (Tabla 2.5). Este periodo es necesario para reducir el nimero
de patégenos que permanecen en los biosélidos después de la
estabilizacion (Bigeriego, 1993; Lovell, 1996).

Tabla 2.5 Restricciones para la aplicacion de biosélidos, relacionadas con la salud
publica y los patogenos (Lovell, 1996).

CULTIVO TIEMPO DE ESPERA PARA LA COSECHA DESPUED
DE LA APLICACION
Heno 3 semanas
Pasto para porcinos, 2 meses
oVvinos y caprinos
Pastos comerciales 6 meses
Frutas pequefias 15 meses
Arboles frutales y vid 3 meses
Legumbres 12 meses
Tabaco No se recomienda aplicar
Jardines No se recomienda aplicar
residenciales
Campos de golf y Se recomienda aplicar solo si hay estabilizacion
recreacion adicional aparte de la digestién que se usa para

reducir el contenido de patégenos.

(EPA, “Aplicacion de biosélidos al terreno” , 2000)

2.4.9. Sistemas de composteo con biosélidos
2.4.9.1. Composteo en filas o camellones
Es el mas sencillo, en él se colocan la mezcla de biosodlidos vy el
material acondicionador o aditivo, en grandes filas que después se
voltean usando equipo mecanico. Hay dos tipos de proceso, el
convencional y el aireado. En el convencional, los biosdlidos y el
aditivo se colocan dentro de camiones de volteo que al descargar van

formando las filas o camellones. Después los materiales se mezclan
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usando equipo moévil de composteo. Este viaja a lo largo del
camellén, mientras que un sistema de alta velocidad con dientes fijos
u oscilatorios va mezclando los materiales como se muestra en la

figura 2.1.

Figura 2.1 Elaboracion de las filas o camellones por el método
convencional.

(EPA, “Aplicacién de biosdlidos al terreno” , 2000)

La longitud minima del camellén puede ser de 30 m, mientras que la
maxima puede ser hasta 245 m. La altura promedio del camell6n va
de 1,2 a 1,5 m, m&ximo 2 m, y el ancho puede ser hasta 4,2 m.
Después de construida la composta requiere de 30 a 50 dias o hasta
mas para completar el ciclo, esto depende del clima y la estacion del
afio. La lluvia y el frio retardan el proceso. El camellon debe voltearse
al menos tres veces por semana. El volteo contribuye con algunos
requerimientos del proceso tales como:

e Reduccién del tamafio de las particulas

e Mezcla y homogeniza los materiales

e Incrementa la porosidad y favorece las condiciones aerobias

e Permite el secado al incrementar la evaporacion

e Expone todo el material a la temperatura interior para

inactivar eficientemente los patégenos
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Si la composta esta bien construida y recibe los volteos necesarios,
en pocas semanas se alcanzardn o rebasaran los 55 °C,
permaneciendo asi durante casi todo el proceso. Es util para matar
patégenos y deshidratar la composta. Los bajo niveles de
nutrimentos y humedad ocasionan que la actividad microbiana
disminuya al final del proceso y causa decremento de la temperatura.
El secado ocurre por el movimiento natural del aire a través del
montén y los volteos, lo que evapora la humedad (Rendén, 2003).
2.4.9.2. Composta aireada en camellon

Se le proporciona aireacion mecanica, ademas de volteos periodicos.
Los camellones se construyen a lo largo de canales de aireacion o
tuneles que suministran aire por la base del camellon. El canal de
aireacion distribuye el aire a lo largo de la composta ayudado por una
placa de aireacion, mientras que otra red de tubos colecta los
lixiviados y condensados del proceso. ElI buen funcionamiento
depende en gran medida de que se cologue una capa de arena sobre
la placa de aireacion, cuidando que no tape los orificios por donde

sale el aire, y reemplazandola aproximadamente cada seis meses

Figura 2.2 Elaboracion de las filas o camellones por el método
convencional.

CANAL DE AREACICN

ConoENSADOS

CANAL DE AREACIGH
(CORTE TRANBVEREAL)

(EPA, “Aplicacion de biosélidos al terreno” , 2000)

42



Los sistemas de aireacion pueden ser de dos tipos: con ventilacion o
presion y con ventilaciéon al vacio. La ventaja de este ultimo es que
recoge los olores desagradables para darles tratamiento antes de
liberarlos al ambiente. En algunas plantas de composteo, se utiliza
este sistema los primeros 10 o 15 dias del proceso para capturar los
gases y olores desagradables que se desprenden; después se utiliza
ventilacién a presion para propiciar el secado. La ventaja principal de
este método es que las condiciones aerGbicas estan garantizadas

durante todo el proceso.

Figura 2.3 Esquema general del proceso de composteo en

camellones
LODOS MEZCLA DE LOS
DESHIDRATADOS MATERIALES Y ADITIVO
CONSTRUCCION
lk———| DEL CAMELLON ::>{
A
Mezcla y aireacion por volteos . . i
(camellon convencional y Aireacion inducida
aireado)
C ON

CONSTRUIDO
— ‘[Camellén aireadoF

DISTRIBUCION AL PRODUCTO COMPOSTA

MERCADO TERMINADO RECICLADA
e —— —

(EPA, “Aplicacion de biosélidos al terreno” , 2000)

2.4.9.3. Composteo en pila estatica

La mezcla se prepara cuidando el contenido de sélidos (minimo
40%), para crear una masa con suficiente porosidad que permita un
flujo uniforme de aire a través de la pila. Los aditivos o
acondicionadores mas comunes son las astillas de madera, ramas,
cortezas, hojas, carboén, aserrin y ceniza. Una vez terminado el
proceso, el aditivo se recupera con el cribado y se vuelve a utilizar

para preparar la mezcla. Una mezcla inadecuada da lugar a
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condiciones anaerobias y olores desagradables en porciones de la
pila, ademas de que no se alcanzan temperaturas suficientemente
altas para destruir a los patégenos.

Se agrega aditivo fresco o reciclado a los biosélidos y se mezclan
juntos, usando equipo mévil o estacionario. Una vez hecha la mezcla,
se coloca sobre la placa de aireacion que, al igual que en el método
anterior, consiste en una red de tubos o conductos conectados a
bombas de aireacion. Se coloca una capa de 30 0 45 cm de espesor
de astillas de madera u otro material poroso, sobre la placa de
aireacion, y arriba de esta se pone la mezcla. Conformada la pila, se
cubre con una capa de 30 a 50 cm de espesor de composta cribada
0 sin cribar. Esta capa ayuda a que la temperatura se eleve, a
contener la salida de olores desagradables y previene los problemas
de olores.

La ventilacion se provee con aire a presion que pasa por los tubos y
la placa de aireacion y penetra de abajo hacia arriba de la pila (modo
positivo), o por difusion del aire impulsado con ventiladores de arriba
hacia abajo a través de la pila (modo negativo). Durante la primera
se debe mantener una cantidad de aireacion que permita alcanzar de
55 a 60 °C de temperatura para eliminar patégenos; después de 7 o
10 dias de composteo, se debe mantener una temperatura de 55 °C
por lo menos durante tres dias consecutivos. Esto servird para
acelerar el secado de la composta.

Hay dos maneras de organizar las pilas en las plantas de composteo;
pilas individuales o pilas en conjunto (Figura 2.4). Las ventajas de las
pilas en conjunto son que requiere menos terreno, flujo de aire y la
temperatura son mas uniformes, y se maneja menos cantidad de
material para cubrir la pila. La ventaja de las pilas individuales es que

se pueden manejar biosélidos con diferentes caracteristicas.
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Figura 2.4 Tipos de sistemas de composteo en pila estatica.

/

Eg:::gronsm 7
ABAR

MEZCLA DE LODOS

ACONDICIONADOR

CAPA DE MATERIAL POROSO

TUBO PERFORADD

DREN PARA
CONDENSADOS

PILAS INDIVIDUALES

COMPOSTA
CRIBADA O /
SIN CRIBAR

TERRENO A DESNIVEL
PARA FAVORECER
EL ORENAJE

MEZCLA DE LODOS Y
ACONDICIONADOR TUBO SIN PERFORAR
CAPADE
MATERIAL 'DARRA MOVIBLE PARA
.POROSO DETENER LOS TUBOS

PILAS EN CCNJUNTO

(EPA, “Aplicacion de biosélidos al terreno”, 2000)

2.4.10. Factores que Influyen sobre la evaluacion del proceso de

compostaje con biosoélidos
2.4.10.1. Sustrato

a)

b)

Naturaleza del Sustrato: Segun sea agricola, ganadero,
forestal, urbano, industrial, etc. La importancia de su origen esta
en relacién directa con las peculiaridades, caracteristicas fisicas
y quimicas.

Tamafio de la Particula: El tamafio ideal es de 1 a 5 cm. A
menor tamafo mayor facilidad para el ataque microbiano y mayor
velocidad de trasformacion. Los residuos liquidos o semiliquidos
deben mezclarse con materiales que les aporten mayor
porosidad.

Composicién de los Materiales. Ademas del carbono y el
nitrdgeno, otros macro nutrientes, como el fosforo y la mayoria
de los micronutrientes, son esenciales para la sintesis de
enzimas y el metabolismo microbiano. Tan importante como su

cantidad es su equilibrada proporcion.
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2.4.10.2. El proceso

a) Temperatura: La temperatura del monton varia en funcién de la

actividad microbiana, dividiéndose el proceso en fases: mesdfila,

termdfila, de enfriamiento y maduracion. El calentamiento inicial

no debe sobrepasar 60-70 °C.

b) pH: Al igual que la temperatura, es un indicador del buen

funcionamiento del proceso. El valor 6ptimo estd comprendido

entre 5y 8. Las bacterias prefieren un pH cercano al neutro, y los

hongos prefieren pH acido. En la (Figura 2.5) se presenta una

curva de Temperatura y pH del proceso de compostaje donde se

puede observar efecto de la temperatura y pH en las diversas

etapas que presenta.

Figura 2.5 Curva de Temperatura y pH del proceso de compostaje
(Labrador, 2011)

pH Temperatura (C)

0T Curva de
temperatura

Curva de pH

55-70 C*
(10-15 dlas)

(acidez - alcalinidad)

'
Etapa | Etapa Il Etapa Il
S -10dias 10- 20 dias 15 - 30 dias

(Colin, 1994)

c) Aireacién: Un exceso de ventilacion puede provocar el

enfriamiento de la masa y el retardo del proceso de compostaje.

Poco oxigeno menos del 20% provoca condiciones anaerobias

y producciéon de H2S y otros productos intermedios fitotoxicos.

Entre el 28 y 55% de Oz en el medio esta al maximo la actividad

microbiana.



2.4.11.

d) Humedad: La humedad debe ser adecuada durante la etapa
de descomposicién, actividad preferentemente bacteriana
mayor del 35 al 40%; en la etapa de estabilizacion, actividad
preferente de actinomicetos y hongos; la humedad requerida es
menor. Si la humedad es escasa, disminuye la actividad
microbiana. La 6ptima esté situada entre el 30 y 60%.

e) Relacion Carbono/Nitrégeno: Los microorganismos requieren
30 partes de carbono por una de nitrégeno es decir 30/1,
estando el 6ptimo entre 26/35. Si la relacion es inferior habra
mayor contenido de nitrégeno, y se producen perdidas del
mismo en forma amoniacal; si es mayor, el proceso se hace
lento. Si se utilizan lodos, la relacion 6ptima es entre 15y 20.

2.4.10.3. El tipo de Sistema.

a) Sistema Abierto: Los montones de compost se sitian al aire,
pudiendo realizarse en pilas de composta estatica con aireacion
forzada, pilas de compost con volteo peridédico o bien pilas de
composta con ventilacion forzada y volteos periodicos.

b) Sistema Cerrado: En aparatos especiales para fermentar,

reactores verticales u horizontales (Labrador, 2001).

Estabilizacion alcalina de lodos y/o biosélidos

En el proceso de estabilizacion alcalina se afiaden materiales
alcalinos (CaO o Ca(OH)2) al lodo y/o biosélido en cantidades
suficientes como para elevar su pH a 12, al menos durante dos horas.
El pH alto inactiva los microorganismos presentes en el lodo y, por
consiguiente, estabiliza la materia organica. Los inconvenientes de la
estabilizacion con cal, radican en el aumento de la masa de los lodos,
significa mas lodo para deshidratar y disponer, un costo
relativamente alto, y demas, en que el pH alto es una desventaja en

la aplicacion en terreno de suelos agricolas. Dentro de las ventajas
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de la estabilizacién con cal se encuentran tiempos de reaccion
cortos, la simplicidad del proceso y, en donde hay condiciones de
suelo acido, el pH alto del lodo actia de manera benéfica en la
aplicacién en suelo.

La cal hidratada, siendo un compuesto bésico, eleva el pH de la torta
deshidratada por encima de 12,0y el calor generado en esta reaccion
quimica generalmente calienta la mezcla hasta 50° C (122° F). El
ambiente de alto pH y de temperatura moderadamente alta es
desapropiado para la supervivencia de la mayoria de
microorganismos patogénicos (coliformes fecales y huevos de
helmintos). Los biosdlidos producidos por el proceso atienden a los
criterios del lodo "Clase B", determinados por la "Norma 40 CFR part
503" de la EPA.

De tres procesos comparados (elaboracion de composta, secado con
calor y estabilizacion alcalina), la estabilizacion alcalina es la que
presenta un menor costo unitario. El costo unitario de la elaboracion
de composta es de 15 a 30% mayor que el costo de la estabilizacion
por cal; y el costo unitario para el proceso de secado con calor es de
55 a 75 % mas alto para los mismos volumenes.

Estudios demostraron que la estabilizacion alcalina en sistemas
abiertos y con dosis de 15% m/m de CaO reducen hasta de 7,4 a 3,5
log en coliformes fecales y de 90 a 22,3 HH viables /g ST,
generandose biosdlidos clase C de acuerdo a la NOM-004-
SEMARNAT- 2002. Por otro lado, con dosis de 30% m/m de CaO se
obtuvieron resultados de reduccion de 7,4 a 2,29 log en coliformes
fecales y de 90 a 9,33 HH viables /g ST, generando biosdlidos clase
B de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002. Se concluy6 que con
dosis mayores de 20% m/m se obtienen biosélidos clase B de

acuerdo a la normatividad vigente (Méndez et al, 2002).
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2.4.12. Quimica de la estabilizacién alcalina
2.4.12.1. Generacion de calor
La reaccion principal del proceso es la del 6xido de calcio con el

agua, la cual produce hidroxido de calcio y calor. La reaccion es:

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + Calor (1)

Esta es considerada como la principal reaccion del proceso, ya que
la produccién de calor favorece el incremento de la temperatura la
cual es una variable fundamental para la inactivacion de
microorganismos (Harrison y Wauford, 1993).

Por otra parte, el diéxido de carbono producido por Ila
descomposicion del lodo junto con el de la atmdsfera reaccionan con
el CaO para producir carbonato de calcio y calor (43,000 cal/g mol)

mediante la siguiente reaccion:

CaO + CO2— CaCOs + Calor (2)

Esta reaccidn es altamente exotérmica, sin embargo, incrementa en
menor medida la temperatura de los lodos que la reaccién debido a
la baja concentracion de CO:2 en el lodo y en la atmésfera (Girovich,
1996).

2.4.12.2. Olores

Los olores en los lodos son producidos principalmente por la
descomposicion de la materia organica y son percibidos por el
proceso en sistemas abiertos. El incremento del pH por la adicion
de materiales alcalinos puede provocar la emanacién de gases; a
altos valores de pH (a pH mayor que 10,5) el gas amoniaco
(N-NHs) puede liberarse a la atmdsfera, (Girovich, 1996), segun

la reaccion:
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OH ~ + NHa <> NHz + H20 (3)

Si el pH de la solucion se eleva por arriba de 7, el ion amonio se
convierte en amoniaco (NHs), el cual tiene una densidad menor que
la del aire y se volatiliza con facilidad. Las emanaciones producen un
olor caracteristico y provocan un problema social y de higiene en las
areas de trabajo. De hecho, este problema es una de las principales
desventajas del proceso e incluso puede limitar su uso.

La dependencia del porcentaje de conversion de amonio a amoniaco
con el pH, se presenta valores por arriba de 12 durante el proceso,
provoca que el hidroxido de amonio (NH4OH) se transforme en un
99.98% a su forma no ionizada (NHs) (Figura 2.6). La cantidad de
amoniaco producido dependera del contenido de nitrdgeno
amoniacal originalmente presente en el lodo crudo y del pH

alcanzado durante la estabilizacion alcalina.

Figura 2.6 Dependencia del porcentaje de conversion de NHs a NH3
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(Colin, 1994)

De manera contraria al amoniaco, la cal aplicada, también reduce la
emision de sulfuros volatiles y acidos grasos, disminuyendo los

malos olores de forma considerable. El incremento de pH impide la
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liberacién del &cido sulfhidrico (H2S) mediante la captura de gases

de azufre como sulfuros segun la reaccion.

20H ™ + H2S — S+ 2H20 (4)

Finalmente, Vazquez, (1999) menciona que la cal reduce el indice de
putrefaccion de la materia organica por la inactivacion o destruccién
de los microorganismos, con lo cual se previenen los malos olores y
se controlan las fuentes de infeccion.

2.4.12.3. Inmovilizacion de metales

El alto pH de los lodos estabilizados origina que los iones de metales
solubles (excepto el molibdeno y el selenio) sean precipitados por

sus hidréxidos o carbonatos (Sales insolubles) la reaccion base es:

Me® + 20H—> Me (OH). (5)

Dicha caracteristica minimiza la retencion de los metales en algunas
especies vegetales y a su vez, reduce el lixiviado de los mismos a los
mantos acuiferos.

2.4.12.4. Uso de biosdlidos en la agricultura

Los lodos residuales han sido usados en la agricultura por muchos
aflos como fertilizante, y en la actualidad existe un creciente interés
sobre el aprovechamiento de los mismos en el sector (Figura 2.7). La
cantidad necesaria a aplicar en el terreno, las caracteristicas del lodo
y el suelo, el clima y el cultivo que se piensa sembrar son factores
influyentes en su aprovechamiento.

La aplicacion de biosolidos en suelos es la practica mas empleada
en diversos paises de La Unién Europea, asi como en los Estados
Unidos, representando aproximadamente un 45% vy 56%

respectivamente (Bastian, 1997). Alemania aplica el 45%, Inglaterra
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55%, Holanda 54%, Francia 38%, Italia 32% y EEUU 42% de los
lodos producidos (Bastian, 1997).

Figura 2.7 Evolucion de las rutas de eliminacion de lodos en la
Comunidad Europea hasta el 2005 (Hall y Dalimier, 1994).
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(EPA, “Aplicacion de biosélidos al terreno” , 2000)

En América Latina se iniciaron investigaciones en 1995 para ver la
posibilidad de su uso en agricultura y, en 1996 surgieron practicas
especificas sobre el reciclaje de lodos y uso agricola, ya que ofrecen
una alternativa ambientalmente aceptable y agrondmicamente
favorable de reciclar componentes importantes como MO, macro
y micronutrientes (Magnarelli, 2002).

Aunque son muy diversos los posibles usos de los biosdlidos en la
agricultura, su valor se concreta en tres variantes: como mejorador
de suelo, para sustrato de plantulas y como abono por el aporte de
nutrimentos. El mejoramiento de suelos consiste en la aplicacion de
los biosolidos en terrenos para mejorar sus caracteristicas fisicas,
guimicas o microbioldgicas (NOM-004-SEMARNAT- 2002).
Respecto a su uso como abono, los lodos contienen una riqueza en
N y P varias veces superior a los compuestos organicos de origen
ganadero. Por otro lado, su uso principal est4 determinado por el

objetivo final de su aplicacion. ElI uso de este material en la
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agricultura, ofrece un manejo ambientalmente seguro a la alternativa
de eliminacion de éstos, por lo tanto, se reduce la cantidad de
material que entraria al relleno sanitario 0 a un incinerador (Salcedo,
2000).

La aplicacion de residuos organicos urbanos como enmienda
organico-mineral para la recuperacion de suelos degradados
implicaria dos soluciones ambientales: a) una alternativa para su
aplicacién de bajo costo y b) adicionar al suelo un material organico
que libera nutrientes, con lo que se mejorarian las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo. El uso de residuos no esta
exento de riesgos, debido principalmente a su contenido en metales
pesados; si bien en ecosistemas semiaridos la probabilidad de que
los elementos trazas se lixivien hacia las aguas subterraneas es muy
baja, debido a que estos suelos son generalmente calcareos y tienen
un pH elevado, lo que favorece la inmovilizacion de dichos metales
(Rostagno y Sosebee, 2001).

La concentracion y la disponibilidad de metales pesados es
probablemente el principal factor que se debe tener en cuenta
cuando los biosélidos son aplicados al suelo como abonos o
mejoradores del suelo (Walter et al, 2006). Otro problema es la
naturaleza fitotoxica de los desechos organicos principalmente como
resultado de la combinacion de varios factores, tales como su alta
salinidad y de un exceso de iones amonio, compuestos organicos, o
cualquier acido graso de bajo peso molecular que ellos puedan
transportar. Todos ellos pueden también inhibir la germinacién de las
semillas (Wong et al., 2001).

La mejor estrategia para decidir la dosis de aplicacion debera
basarse en la composicion especifica de los biosélidos en cada area,
con el propésito de verificar la maxima aplicacion de biosélidos. Sin

embargo, en muchos casos estos materiales son aplicados a los
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suelos sin esta informacion debido al costo y el tiempo que toma su
caracterizacion (Galvez-Sola et al., 2011).

En cuanto a la aplicacion de estos materiales, Lovell (1996)
menciona algunos puntos a considerar, como es la fecha de
aplicacién, evitando hacerlo cuando se pueda compactar el suelo o
cuando los equipos de aplicacion puedan tener problemas durante el
trabajo.

La cantidad de biosélidos que podrian ser aplicados a un terreno esta
en funcién de la cantidad de nutrientes requerido por la vegetacion y
de la concentracion de metales en los biosolidos. En la Tabla 2.6
resume la frecuencia, los periodos y las dosis de aplicacién para

diversos tipos de areas.

Tabla 2.6 Escenarios tipicos de aplicacion de biosolidos

Tipo de , Frecuencia de | Tasa de aplicacion
area/vegetacion Periodo aplicacion
Terreno agricola | abril, mayo, luego 5 a 10 toneladas
Maiz de la cosecha Anualmente secas / acre
marzo a junio,
Grangs agosto y en el Hasta 3 veces 2 a 5 toneladas
pequefios otofio por afo secas / acre
) abril a junio y en el 5 a 20 toneladas
Semilla de soya otofio Anualmente secas / acre
Después de cada | Hasta tres veces 2 a 5 toneladas
Heno poda por afio secas / acre
. N Unavez cada 2 | 5 a 100 toneladas
Area de bosques Todo el afio a 5 afios secas / acre
Terreno de . Una vez cada 1 2 a 60 toneladas
pastoreo Todo el afio a 2 afios secas / acre
Areas de 60 a 100 toneladas
recuperacion Todo el afio Una vez secas / acre
(Colin, 1994)
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CAPITULO Il

3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Metodologia
3.1.1. Método
3.1.1.1. Ubicacion geografica
La planta de tratamiento de aguas residuales “Doris Mendoza” se
encuentra ubicada en el sector Palia, distrito y provincia de
Concepcion entre las coordenadas UTM (WGS-84) 464608 m-E y
8681446 m-N a 3257 m.s.n.m.
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3.1.1.

Para

2. Procedimiento paralatoma de muestra

realizar la toma de muestra de los biosdlidos, nos dirigimos

hacia los lechos de secado ubicados dentro de la planta de

tratamiento de aguas residuales “Doris Mendoza”, tomando en

cuenta el siguiente procedimiento:

a)

b)

Se acondicionaron 3 costales totalmente limpios de una
capacidad para 50 kg cada uno.

Al llegar a la planta de tratamiento de aguas residuales “Doris
Mendoza”, utilizamos los equipos de proteccion personal EPP,
para evitar cualquier riesgo durante la manipulacion.

En los puntos de muestreo, se solicitd la colaboracion
necesaria del personal técnico para efectuar el muestreo.
Con ayuda del geoposicionador determinamos las
coordenadas y altitud del sitio exacto de muestreo.

Se utilizé un balde pequefio totalmente limpio para coger las
muestras de biosolidos.

Finalmente, los costales con biosélido fueron amarradas

cuidadosamente, para evitar derrames.

Figura 3.2 Realizando |
"j?

atomade m

uestra de los biosolidos.
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3.1.1.3. Preparacion de Ca(OH). para la dosificacion

Segun el método ASTM C110. Se utilizé la referencia de100 gramos
de CaO para obtener Ca(OH)2 con 400 mL de agua durante 15
minutos de mezcla.

Se aplicd una regla de tres simples para obtener la cantidad de agua
destilada para los distintos tratamientos como se muestra en las

siguientes ecuaciones.

100g Ca0O — 400 mL de H,0 (06)
1000g CaO — X mL de H,0 (07)
X = 4000 mL de H,0 (08)

Las mezclas realizadas para los tratamientos fueron las siguientes

que se representa en la Tabla 3.1

Tabla 3.1. mezcla para la obtencion de Ca(OH)2

AGUA
N° CaO DESTILADA
(Kg) L
T3 1.0 4
T5 15 6
T7 3,0 12

3.1.1.4. Acondicionamiento de las unidades experimentales

Las unidades experimentales fueron 7 celdas de vidrio de 0,3 m de
ancho, 0,4 m de largo y 0,25 metros de alto y espaciamiento entre
las unidades de 0,1 metros, las cuales se ubicaron aleatoriamente
sobre un piso en cemento. Tanto el biosélido como el material
alcalinizante fueron pesados y mezclados previamente para
garantizar una mezcla homogénea e inmediatamente después ser
dispuestas en cada una de las celdas de acuerdo con las

combinaciones segun el disefio experimental a distintas proporciones
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con porcentaje peso a peso (% p/p), al tratamiento 1 (T1) o blanco,
se le adiciono 10 kg de biosdélido el cual fue representado por el 100
% de sustrato, al tratamiento 2 (T2) y tratamiento 3 (T3) se le adiciono
9 kg de biosélido los cuales fueron representados por el 92 %, para
la adicién del material alcalinizante en el caso del tratamiento 2 (T2)
se adiciono 1 kg de Oxido de cal (CaO) equivalente al 8 %
simbolizado en el disefio experimental como cal viva (CV) , para el
tratamiento 3 (T3) se realiz6 la disolucion de 1kg de 6xido de cal con
agua destilada para obtener diéxido de calcio (Ca(OH)2) equivalente
al 8 % simbolizado en el disefio experimental como cal hidratada
(CH), al tratamiento 4 (T4) y tratamiento 5 (T5) se le adiciono 8.5 kg
de biosdlido los cuales fueron representados por el 85 %, para la
adicion del material alcalinizante en el caso del tratamiento 4 (T4) se
adiciono 1,5 kg de o6xido de cal (CaO) equivalente al 15 %
simbolizado en el diseiio experimental como cal viva (CV) , para el
tratamiento 5 (T5) se realiz6 la disolucion de 1,5 kg de 6xido de cal
con agua destilada para obtener dioxido de calcio (Ca(OH)2)
equivalente al 15 % simbolizado en el disefio experimental como cal
hidratada (CH), al tratamiento 6 (T6) y tratamiento 7 (T7) se le
adiciono 7 kg de biosdlido los cuales fueron representados por el
70%, para la adicion del material alcalinizante en el caso del
tratamiento 6 (T6) se adiciono 3 kg de éxido de cal (CaO) equivalente
al 30 % simbolizado en el disefio experimental como cal viva (CV) y
finalmente para el tratamiento 7 (T7) se realiz6 la disolucion de 3 kg
de oxido de cal con agua destilada para obtener diéxido de calcio
(Ca(OH)2) equivalente al 30 % simbolizado en el disefio experimental

como cal hidratada (CH).
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Figura 3.3. Acondicionamiento de las 7 celdas de vidrio.
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3.1.1.5. Monitoreo y andlisis de las unidades experimentales
Las unidades experimentales fueron evaluadas por duplicado. El
sustrato evaluado fue el biosélido producido por la PTAR “Doris
Mendoza”, el cual fue caracterizado en términos de pH, temperatura,
nitrdgeno total, potasio total, fésforo total, relacion carbono nitrégeno
(C/N) y coliformes totales y fecales, se utilizé cal viva (CV) y cal
hidratada (CH) como material alcalinizante.

El periodo de exposicion y monitoreo de los tratamientos fueron de
13 dias considerando el dia de aplicacion como el dia 0. Los
principales parametros para la identificacion de la efectividad del
tratamiento fueron el pH, la temperatura, coliformes fecales y totales.
Se observé si el pH se mantenia por encima de 12 unidades por un
periodo mayor o igual a 72 horas como lo recomienda la EPA
(Environmental Protection Agency (EPA), 2003).

La temperatura fue medida directamente en el interior de la celda en
3 profundidades y luego promediada, se observo si la temperatura se
mantenia a 52°C por un periodo minimo de 24 horas. Para los otros
parametros se tomaron porciones de material en 3 puntos aleatorios

de las celdas y se mezclaron (aproximadamente 500 g de muestra
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para los analisis de materia organica y microbiologico) para hacer
mAas representativa la medicion.

Cabe resaltar que las muestras para los analisis de materia organica
fueron enviadas a la Universidad Nacional Agraria La Molina —
Facultad de Agronomia — Laboratorio de andlisis de suelos, plantas,
aguas Yy fertilizantes con hoja de referencia N° 56272, y las muestras
para los andlisis microbiolégicos fueron enviados a la Universidad
Nacional del Centro del Perl, Facultad de ingenieria Quimica —
Laboratorio de analisis microbioldgico.

Figura 3.7. Medici

on de temperatura en el tratamiento 1 (T1).
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3.2.

3.1.2.

3.1.3.

Tipo de la Investigacion

El tipo de investigacion aplicada para el presente trabajo fue el
experimental, porque se realizd0 la manipulacion de las
concentraciones de cal viva y cal hidratada bajo diferentes
condiciones estrictamente controladas (pH y T°) para la obtencién de
biosolido estabilizado.

Nivel de la Investigacion

El nivel de investigacion para el presente trabajo fue correlacional por
gue se persiguié medir el grado de relacion existente entre cal viva 'y
cal hidratada a distintas concentraciones para la obtencion de
biosoélido estabilizado.

Disefio de la Investigacion

Se empleo el disefio experimental completamente al azar, donde se asumio

gue todas las unidades experimentales son homogéneas y los tratamientos

asignados fueron de manera aleatoria. Donde se tiene 2 variables

independientes a 3 distintas concentraciones, obteniéndose un total de 7

tratamientos, el cual es representado en el la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Disefio experimental completamente al azar.

N° MATERIAL
TRATAMIENTO BIOSOLIDO % ALCALINIZANTE %

T1 100 0

T2 92 8 CV

T3 92 8 CH

T4 85 15 CV

T5 85 15 CH

16 70 30 CV

T7 70 30 CH

En el estudio se consideré al tratamiento 1 (T1) como blanco o testigo

consistente en la proporcion 100% sustrato (10 kg de compost) sin adicionar

material alcalinizante. Se realizaron 6 tratamientos con un duplicado cada
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3.3.

3.4.

uno, considerando el 6xido de cal (CaO) con la simbologia CV (cal viva) y el
dioxido de cal (Ca(OH)2) con la simbologia CH (cal hidratada).

Hipotesis de la Investigacion

3.3.1. Hipoétesis General

e La dosificacién de cal hidratada (Ca(OH)z2) y cal viva (CaO) es
Optima para la estabilizacion de biosélidos compostados de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Doris Mendoza”.

3.3.2. Hipodtesis Especificas

e Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas que
contienen los biosodlidos de la planta de tratamiento de aguas
residuales “Doris Mendoza” sobrepasan los limites permisibles
en la normativa.

e La variacion de las concentraciones de Ca(OH)z y CaO influye
en la estabilizacién de los biosolidos de la planta de tratamiento
de aguas residuales “Doris Mendoza”.

e ElI NMP en la reduccion de microorganismos patégenos es
significativa en la estabilizacion alcalina de los biosélidos
compostados de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
“Doris Mendoza”.

Variables
3.4.1. Variable Independiente
e Bases alcalinas (Ca(OH)z y CaO)
Indicador
Concentraciones de cal (mg/L)
e Masa de biosolidos
Indicador
Peso (Kg)
3.4.2. Variable Dependiente

e Estabilizacion de biosolidos
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3.5.

3.6.

Indicador

Disminuciéon de microorganismos patdégenos (NMP/100mL)

Cobertura del Estudio

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

Universo

o Biosadlidos de los lechos de secado de la PTAR “Doris Mendoza”
- Concepcion.

Poblacién

o Biosolidos de un lecho de secado de la PTAR “Doris Mendoza”
- Concepcion.

Muestra

o 60 kg de biosdlidos de la PTAR “Doris Mendoza” - Concepcion.

Muestreo

El muestreo de lodos fue realizado por la tesista conjuntamente con

el personal de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR

- Concepcién. Para la realizacion del muestreo se aplic6 el método

de cuarteo para obtener una muestra homogénea.

Técnicas e Instrumentos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas de la Investigacion

Observacion de procesos experimentales segun la manipulacion de
las variables (variacion de las concentraciones de cal viva y cal
hidratada) y el monitoreo de pH y temperatura.

Instrumentos de la Investigacion

Los instrumentos de la investigacion fueron los reportes de los
procesos experimentados por los laboratorios correspondientes
(analisis de materia organica y bacterioldgico), los reportes que se

obtuvieron en campo con respecto al pH y temperatura.
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3.7.

Procesamiento Estadistico de la Informacién

3.7.1. Estadisticos
Software
e Microsoft Excel
e Programa estadistico Minitab

3.7.2. Representacion
Las representaciones de la parte experimental se dieron por medio
de reportes de laboratorios y graficas, las relaciones de variables
mediante ecuaciones matematicas que pueda fundamentar la
investigacion.

3.7.3. Técnicade Comprobacion de la Hipétesis
Para el trabajo de investigacion se utilizé el Andlisis de varianza (one
- way ANOVA) por que se estudio los posibles efectos causados por
diferentes niveles de la cal viva sobre la variable dependiente
(biosdlido estabilizado). Es decir, determinar la estabilizacion del
biosolido mediante las variaciones en los niveles de cal viva y

biosolido compostado.
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4.1.

CAPITULO IV

4. ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

Resultados

4.1.1.

Caracterizacion de los biosolidos

Para la caracterizacion de los biosolidos provenientes de la PTAR
“Doris Mendoza” - Concepcion, se tomaron las muestras segun la
metodologia explicada en el capitulo anterior para los analisis de
materia organica y microbioldgico.

4.1.1.1. Materia organica

Las muestras para los andlisis de materia organica fueron enviadas
ala Universidad Nacional Agraria La Molina — Facultad de Agronomia
— Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
con hoja de referencia N° 56272, obteniendo los siguientes

resultados representados en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Caracterizacion de los biosélidos (materia organica)

MUESTRA DEL BIOSOLIDO
Parametros expresados resultados
como

Potencial de Hidrogeno pH 6,23
Conductividad eléctrica S/m 0,49
Materia organica % 31

Nitrégeno % 2,1

Fosforo % 2,32
Potasio % 0,64
Calcio % 5,78
Magnesio % 0,86
Humedad % 16,42
Sodio % 0,07
Carbono orgéanico C/N % 7,98

4.1.1.2. Bacterioldgico

Las muestras para los analisis microbioldgicos fueron enviados a la
Universidad Nacional del Centro del Pera, Facultad de ingenieria
Quimica — Laboratorio de analisis microbiol6gico con reporte N° 118-
2016, obteniendo los siguientes resultados representados en la tabla
4.2.

Tabla 4.2 Caracterizacion bacteriolégico de los biosélidos

MUESTRA DEL BIOSOLIDO
) o expresados
parametros condiciones resultados
como
Coliformes
24 Hrs/37°C | NMP/100mL |2,0 x 10°

Totales
Coliformes

|24 Hrs/37°C | NMP/100mL |2,0 x 10°
fecales (E.Coli)
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4.1.2.

Tabla 4.3 Monitoreo de la temperatura (°C) en los tratamientos.

Pruebas experimentales

tratamiento

periodo de exposicion (dias)

dia 0

dial

dia 2

dia 3

<
G
o

dia s

dia 6

dia 7

dia 8

o
@®©

N—

o

dia 10

dia 11

dia 12

dia 13

—
=

15,9

16,2

15,8

16,5

16,3

16,1

15,5

15,3

15,8

16,1

15,8

15,6

15,3

15,4

—
N

49,5

50,3

48,3

49,1

47,6

44,1

45,3

42,8

41,9

40,3

38,5

35,1

33,8

33,7

—
w

48,7

49,3

47,3

48,5

46,8

44,2

46,1

43,2

39,3

38,8

35,1

33,2

30,3

29,9

—
N

51,9

50,4

51,5

49,2

47,3

48,1

49,6

51,5

52,2

52

47,7

45,2

39,1

37,3

—
(63}

50,1

51,2

48,3

49,1

45,3

47,9

49,5

50

51,3

51,8

45,5

39,1

35,3

33,1

—
»

52,1

51,8

50,7

46,7

48,5

46,3

48,1

49,3

50,2

51,5

52,2

44,1

38,1

37,5

_i
\l

51,5

50,8

48,5

43,2

45,1

45,2

47,7

49

49,8

50,5

51,7

44

37,9

37,2

En la tabla 4.3 se muestran las temperaturas promedio registradas
durante los 13 dias de las pruebas experimentales en los siete
tratamientos segun el disefio experimental planteado que varian entre
15,3 °C llegando a los 52,2 °C, en T1 (blanco) se registra la
temperatura mas baja de 15,3 °C en los dias 7y 12, en T4 y T6 se
registran las temperaturas mas altas llegando a 52,2 °C, estos datos
registrados indican que la variacion de la temperatura fue adecuada

para eliminacion de microorganismos bacteriolégicos.

Figura 4.1.Comportamiento de la temperatura (°C) en los
tratamientos.

Comportamiento de la Temperatura

(1]

Temperatura |

Tiempo (dias)

—0—T1 —0—T2 —0—T3 —0—T4 —@—T5 —0—T6 —O—T7
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La figura 4.1 representa el comportamiento de los promedios de la
temperatura durante los 13 dias de las pruebas experimentales en
los siete tratamientos, observandose que en T1 (blanco) la
temperatura no vario significativamente y no sobrepaso los 16,5 °C,
a diferencia de los demas tratamientos desde el dia O al dia 1
tendieron a mantener temperaturas cercanas a 51 °C, a partir del dia
2 las temperaturas empezaron a desender notoriamente llegando a
los 30 °C, a diferencia de T4, TS5y T6 donde la temperatura ascendio
a 52,2 °C apartir del dia 7.

Tabla 4.4. Monitoreo de la temperatura (°C) en los tratamientos (replica).

tratamiento

periodo de exposicion (dias)

dia 0

dial
dia 2
dia 3
dia 4
dia 5
dia 6
dia7
dia 8
dia 9
dia 10
dia 11
dia 12
dia 13

T

[EnY

15,6

16,8 |15,4|16,1|16,3|15,6 |15,5/15,4|16,5|17,2|15,9|15,6| 15,1 15,9

T2

49,1

49,8 148,5| 50 |47,3|43,5(44,9|42,5|42,4|40,9| 38 |35,7|33,1|33,2

T3

48,1

48,9 146,9|48,1|46,1| 44 |46,8|42,8|39,7| 38 |35,8(33,9|/29,9|29,4

T4

52,3

50,851,6|49,147,8|48,7|49,850,3| 52 |51,7|45,7|40,6|39,2|37,9

TS5

50

51,148,6|50,1|45,146,1|47,849,6| 50 | 50 |43,1|38,5|34,8|33,7

T6

52,6

51,9 (49,8|46,848,1| 49 [49,7|50,1/50,5|49,6| 50 (44,8 /38,7|37,6

T7

51,9

50,3 (48,7|43,845,7|46,9 (48,5|49,7| 50 |48,3| 48 |43,8/38,9| 38

En la tabla 4.4 se muestran las temperaturas promedio registradas
durante los 13 dias de las pruebas experimentales en los siete
tratamientos segun el disefio experimental planteado que varian entre
15,1 °C llegando a los 52,6 °C, en T1l (blanco) se registra la
temperatura mas baja de 15,1 °C en el dia 7, en T6 se registra la
temperatura mas alta de 52,6 °C en el dia 0 también llamado dia de
aplicacion, estos datos registrados son réplicas de los tratamientos los
cuales indican que la variacién de la temperatura fue adecuada para

eliminacion de microorganismos bacteriologicos.
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Figura 4.2. Comportamiento de la temperatura (°C) en los
tratamientos (replica).

Comportamiento de la Temperatura Replica

Temperatura

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (dias)

——T1 —0—T2 —0—T3 —0—T4 —@—T5 —0—T6 —0—T7

La figura 4.2 representa el comportamiento de los promedios de la
temperatura durante los 13 dias de las pruebas experimentales en
los siete tratamientos, observandose que en T1 (blanco) la
temperatura no vario significativamente y no sobrepaso los 17,2 °C,
a diferencia de los demas tratamientos desde el dia O al dia 1
tendieron a mantener temperaturas cercanas a 52,5 °C, a partir del
dia 2 las temperaturas empezaron a desender notoriamente llegando
a los 29,9 °C, a diferencia del dia 8 el tratamiento 6 (T6) la
temperatura ascendio a 50,5 °C, estos datos registrados son réplicas
de los tratamientos.

Para el monitoreo del pH se sacaron muestras representativas de
cada celda de tratamiento (composteras) con una frecuencia para el
dia 0 de 3 veces al dia, del dia 1 al dia 2 dos veces al dia y del dia 3
al dia 13 una vez al dia, todas estas muestras fueron mezcladas con

agua destilada para su medicion.
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Tabla 4.5 Monitoreo del pH en los tratamientos.

= periodo de exposicion (dias)

c

'qé) o|ld |l |lm®m || w|o |~ |o S| d]9|2X
8| s < © c @ 8 o 8 © < © © © ©
© © g=l © © o © © o © © S 5 S S
=
T1/62|72,68|71|7269|62|74|75|71|77|70]|65]|6,8
T2 19896 |9910,1| 9,7 |10,2| 9,3 | 9,5 |10,7/10,3| 9,8 |10,1| 9,9 |10,5
T3]195/|10,196 |98 (10,8/9,6 | 98 |10,1| 9,3 | 9,6 |10,1| 9,6 | 9,8 |10,1
T4 |11,6|11,3/11,6|11,1|11,5/12,3|11,4|11,8|12,1|12,3|12,2|11,9|11,8|11,5
T5 (11,2|11,5/12,1|11,7|12,3|11,4|11,3|12,1|12,0(12,2|11,9|11,7|11,8(12,0
T6 |12,3|12,5|12,3|12,0(11,8/11,6(11,8/12,1|12,5|12,2|11,8|12,3|11,5|11,9
T7 |12,0|12,4|12,1|11,8(11,5|12,3|12,7/11,6|12,1|11,9|12,3|11,8|11,5|12,2

En la tabla 4.5 se muestran los promedio de los valores de pH
registrados durante los 13 dias de las pruebas experimentales en los
siete tratamientos segun el disefio experimental planteado que varian
entre 6,2 (neutro) llegando a 12,7 (basico o alcalino) , en T1 (blanco)
se registra un pH minimo de 6,2 en el dia 0 (dia de aplicacion), en T7
se registra un pH maximo de 12,7 debido a la accion de la base
alcalina (Ca(OH)2), estos datos registrados indican que el pH
adecuado para la eliminacion e inactivacion de microorganismos
bacteriologicos debe llegar a 12 en la escala de pH por un periodo de
72 horas ( 3 dias).

Figura 4.3. Comportamiento del pH en los tratamientos.

Comportamiento del pH

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (dfas)

——T1 ——T2 ——T3 —0—T4 —0—T5 —8—T6 ——T7
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La figura 4.3 representa el comportamiento del pH durante los 13 dias
de las pruebas experimentales en los siete tratamientos,
observandose que en T1 (blanco) el pH no vario significativamente
y no sobrepaso valores mayores de 7,5 (neutro) durante los 13 dias,
a diferencia de T2 y T3 que registraron valores que llegaron a valores
de 10,7 (ligeramente basico) en el transcurso de los 13 dias debido
a la accion de las bases alcalinas en menor proporcion, y finalmente
T4, T5, T6y T7 registraron valores que llegaron a los 12,7 (basico) al
transcurrir los 13 dias debido a la accion de las bases alcalinas a

mayores proporciones.

Tabla 4.6 Monitoreo del pH en los tratamientos (replica).

g periodo de exposicion

'qé o |l d | |®m || w|]o | ~|o|lo | S| Y|®
S| @ 8 8 8 © K R N 8 3 © © © ©
© ° ° ko] o ° he] ° ° he] ° 5 5 5 S
=

T1,68 77|63 |77|73|65|68|77|71|71|73|68]|6,3]|6,1
T2 1919893 /|10,5| 9,2 |10,0| 8,9 | 9,2 |10,5| 9,9 |10,5| 9,8 |10,3|10,1
T3 1199 106|9,2|93|10,1{ 9,2 |95 |10,6{/9,8|9,3|98|9,3]09,7|10,3
T4 |11,110,9|11,2|10,9|11,5|12,6|11,3|11,4|12,3|12,1|12,6|11,2|11,9|11,5
T5 |11,711,012,3|11,3|11,9|12,0|11,8|12,0(12,2|12,7|11,1|11,9|12,3|11,8
T6 |12,6(12,2(11,9|125/11,0/11,1|11,212,6/12,5|12,3|11,5/12,4|11,1|11,2
T7 |12,5/11,9|12,1|11,3|11,6|12,0|12,3|11,8|12,1|11,5|12,0|11,7]|11,0/11,8

En la tabla 4.6 se muestran los promedio de los valores de pH
registrados durante los 13 dias de las pruebas experimentales en los
siete tratamientos segun el disefio experimental planteado que varian
entre 6,1 (neutro) llegando a 12,7 (bésico o alcalino) , en T1 (blanco)
se registra un pH minimo de 6,1 en el dia 0 (dia de aplicacion), en T5
se registra un pH maximo de 12,7 debido a la accion de la base
alcalina , estos datos registrados son réplicas de los tratamientos que

indican el pH adecuado para la eliminacion e inactivacion de
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microorganismos bacteriol6gicos debe llegar a 12 en la escala de pH

por un periodo de 72 horas ( 3 dias).

Figura 4.4.Comportamiento del pH en los tratamientos (replica).

Comportamiento de pH replica

14,0
12,0
10,0 ¢

3,0

pH

6,0
40
2,0

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (dias)
——T1 —0—T2 —0—T3 —0—T4 —@—T5 —@—T6 —O—T7

La figura 4.4 representa el comportamiento del pH durante los 13 dias
de las pruebas experimentales en los siete tratamientos,
observandose que en T1 (blanco) el pH no vario significativamente
y no sobrepaso valores mayores de 7,7 (neutro) durante los 13 dias,
a diferencia de T2 y T3 que registraron valores que llegaron a valores
de 10,6 (ligeramente basico) en el transcurso de los 13 dias debido
a la accion de las bases alcalinas en menor proporcion, y finalmente
T4, T5, T6y T7 registraron valores que llegaron a los 12,6 (basico) al
transcurrir los 13 dias debido a la accion de las bases alcalinas a
mayores proporciones, estos datos registrados son réplicas de los

tratamientos.

Para el monitoreo bacterioldgico se sacaron muestras
representativas de los tratamientos (composteras), en los dias 0,6 y
13y fueron llevadas al Laboratorio de Andlisis Quimico de la Facultad
de Ingenieria Quimica — Universidad Nacional del Centro del Peru.
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Tabla 4.7 Monitoreo bacteriol6gico en los tratamientos

S dia 0 dia 6 dia 13

S| %(p/p) Ne Ne Ne

g material e Coliformes N° Coliformes e Coliformes
@ | alcalinizante C(_?_Iggl?:s Fecales Cgl(l)ftc;rlrgses Fecales Cgl(l)ftc;rlrgses Fecales
= (E.Coli) (E.Coli) (E.Coli)
T1 0 2,00E+09 | 2,00E+03 | 2,00E+09 | 2,00E+03 | 2,00E+09 | 2,00E+03
T2 8 CV 1,50E+04 | 1,70E+03 | 1,10E+04 | 1,30E+03 | 8,00E+02 | 5,00E+02
T3 8 CH 2,00E+04 | 1,80E+03 | 1,30E+04 | 1,60E+03 | 8,50E+02 | 7,00E+02
T4 15 CV 1,20E+03 | 1,20E+03 | 9,00E+02 | 8,00E+02 | 0,00E+00 | 2,50E+02
T5 15 CH 1,50E+03 | 1,50E+03 | 1,00E+03 | 1,00E+03 | 1,00E+00 | 3,00E+02
T6 30 CV 1,00E+00 | 5,00E+02 | 0,00E+00 | 3,00E+02 | 0,00E+00 | 1,50E+02
T7 30 CH 8,00E+00 | 7,00E+02 | 2,00E+00 | 5,00E+02 | 2,00E+00 | 2,00E+02

En latabla 4.7 se observan los andlisis bacterioldgicos de las pruebas
experimentales realizadas en los dias 0, 6 y 13 para los 6
tratamientos y un blanco con distintas proporciones de material
alcalinizante, los microorganismos bacteriologicos fueron los
coliformes totales y coliformes fecales, en T1 (blanco) el valor en los
tres dias fue de 2,00E+09 NMP de coliformes totales y 2,00E+03
NMP de coliformes fecales (E. Coli), en T2 en el dia 0 se registré un
valor maximo de 1,50E+04 NMP de coliformes totales y 1,70E+03 de
coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un valor minimo de
8,00E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli) y 5,00E+02 NMP de
coliformes fecales (E. Coli), en T3 en el dia 0 se registré un valor
maximo de 2,00E+04 NMP de coliformes totales y 1,80E+03 de
coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un valor minimo de
8,50E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli) y 7,00E+02 NMP de
coliformes fecales (E. Coli), en T4 en el dia 0 se registré un valor
maximo de 1,20E+03 NMP de coliformes totales y 1,20E+03 de
coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un valor minimo de
0,00E+00 NMP de coliformes fecales (E. Coli) el cual indica la
eliminacion total de estos microorganismos bacteriolégicos vy

2,50E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli), en T5 en el dia 0 se
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registré un valor maximo de 1,50E+03 NMP de coliformes totales y
1,50E+03 de coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un
valor minimo de 1,00E+00 NMP de coliformes fecales (E. Coli) y
3,00E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli), en T6 en el dia 0 se
registré un valor maximo de 1,00E+00 NMP de coliformes totales y
5,00E+02 de coliformes fecales (E. Coli), en los dias 6 y 13 registro
un valor minimo de 0,00E+00 NMP de coliformes fecales (E. Coli) el
cual indica la eliminacion total de estos microorganismos
bacteriolégicos y en el dia 13 registra un valor de 1,50E+02 NMP
de coliformes fecales (E. Coli) finalmente en el en T7 en el dia 0 se
registrd un valor maximo de 8,00E+00 NMP de coliformes totales y
5,00E+05 de coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un
valor minimo de 2,00E+00 NMP de coliformes fecales (E. Coli) y

2,00E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli).

Tabla 4.8 Monitoreo bacteriolégico en los tratamientos (replica)

S dia 0 dia 6 dia 13

G| % (plp) N© NO NO

% material N Coliformes | . N Coliformes | . N° Coliformes
& | alcalinizante Cg_lg‘;)arlr;ses Fecales Cg_l(l)ftoarlrgses Fecales Cg_l(l)ft(;rlgses Fecales
= (E.Coli) (E.Coli) (E.Coli)
T1 0 1,90E+09 | 2,10E+03 | 2,00E+09 | 2,00E+03 | 2,00E+09 | 2,00E+03
T2 8 CV 1,60E+04 | 1,75E+03 | 1,09E+04 | 1,25E+03 | 8,10E+02 | 4,90E+02
T3 8 CH 2,00E+04 | 1,83E+03 | 1,29E+04 | 1,54E+03 | 8,40E+02 | 7,10E+02
T4 15 CVv 1,30E+03 | 1,10E+03 | 8,30E+02 | 7,94E+02 | 0,00E+00 | 2,45E+02
T5 15CH 1,60E+03 | 1,45E+03 | 1,04E+03 | 9,30E+02 | 2,00E+00 | 3,10E+02
T6 30 CV 1,00E+00 | 4,20E+02 | 0,00E+00 | 3,01E+02 | 0,00E+00 | 1,40E+02
T7 30 CH 6,00E+00 | 6,80E+02 | 3,00E+00 | 5,20E+02 | 3,00E+00 | 2,05E+02

En latabla 4.8 se observan los andlisis bacterioldgicos de las pruebas
experimentales realizadas en los dias 0, 6 y 13 para los 6
tratamientos y un blanco con distintas proporciones de material
los

alcalinizante, los microorganismos bacteriologicos fueron

coliformes totales y coliformes fecales, en T1 (blanco) el valor en los
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tres dias fue de 2,00E+09 NMP de coliformes totales y 2,00E+03
NMP de coliformes fecales (E. Coli), en T2 en el dia 0 se registroé un
valor maximo de 1,60E+04 NMP de coliformes totales y 1,75E+03 de
coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un valor minimo de
8,10E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli) y 4,90E+02 NMP de
coliformes fecales (E. Coli), en T3 en el dia 0 se registré un valor
maximo de 2,00E+04 NMP de coliformes totales y 1,83E+03 de
coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un valor minimo de
8,40E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli) y 7,10E+02 NMP de
coliformes fecales (E. Coli), en T4 en el dia 0 se registré un valor
maximo de 1,30E+03 NMP de coliformes totales y 1,10E+03 de
coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un valor minimo de
0,00E+00 NMP de coliformes fecales (E. Coli) el cual indica la
eliminacién total de estos microorganismos bacteriolégicos vy
2,45E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli), en T5 en el dia 0 se
registro un valor maximo de 1,60E+03 NMP de coliformes totales y
1,45E+03 de coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un
valor minimo de 2,00E+00 NMP de coliformes fecales (E. Coli) y
3,10E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli), en T6 en el dia 0 se
registrd un valor maximo de 1,00E+00 NMP de coliformes totales y
4,20E+02 de coliformes fecales (E. Coli), en los dias 6 y 13 registro
un valor minimo de 0,00E+00 NMP de coliformes fecales (E. Coli) el
cual indica la eliminacion total de estos microorganismos
bacteriologicos y en el dia 13 registra un valor de 1,40E+02 NMP
de coliformes fecales (E. Coli) finalmente en el en T7 en el dia 0 se
registré un valor maximo de 6,00E+00 NMP de coliformes totales y
6,80E+05 de coliformes fecales (E. Coli), en el dia 13 registro un
valor minimo de 3,00E+00 NMP de coliformes fecales (E. Coli) y
2,05E+02 NMP de coliformes fecales (E. Coli) estos datos

registrados son réplicas de los tratamientos.
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4.2.

Discusién de Resultados

Se analizaron los biosolidos de la PTAR “Doris Mendoza” fisicoquimicamente
obteniendo los siguientes resultados el pH de 6,23, conductividad de 4,9
DS/m; Materia organica 31%, Nitrogeno 2,1%, Fosforo 2,32%, Potasio
0,64%, calcio 5,78%, Magnesio 0,86%, Humedad 16,42%, sodio 0,07% y
relacion de C/N de 7,78%; de igual manera se realiz6 el analisis
bacteriolégico obteniendo 2,0 x 10° NMP/100mL de Coliformes Totales 'y 2,0
x 10° NMP/100mL de Coliformes fecales (E.Coli), segin los resultados
podemos afirmar que los biosélidos contienen elementos como Nitrégeno,
Fésforo y Potasio, ademas de micronutrientes esenciales para el crecimiento
de las plantas, como Zinc, Hierro y Magnesio. Los biosdlidos son ricos en
materia organica segun los resultados obtenidos que mejora la calidad del
suelo, aumentando la capacidad de retencion de agua; también acondicionan
su estructura para un mejor transporte del aire y del agua a través de él, sus
particulas finas y organicas pueden incrementar caracteristicas tales como
humedad y nutrientes en el suelo (EPA, Calidad de Biosolidos, 2000) , los
resultados también muestran las cantidades elevadas de NMP de
microorganismos bioldgicos (coliformes totales y coliformes termotolerantes)
gue contienen los biosdlidos de la PTAR “Doris Mendoza”, esto se debe al
origen municipal (viviendas, centros comerciales, farmacias, etc) de las
aguas residuales que son transportadas por el alcantarillado hasta llegar a la
PTAR “Doris Mendoza” que en el proceso de tratamiento del agua residual
genera los lodos residuales, los cuales pasan por un proceso biologico de
digestion para finalmente pasar a los lechos de secado y convertir a estos
lodos residuales en biosélidos, segun los resultados de caracterizacion sus
caracteristicas sanitarias no se encuentran dentro de los valores permisibles
para su disposicion final los cuales pueden generar impactos a la salud, y al

medio ambiente.
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Se evaluaron las concentraciones de Ca(OH)2 y CaO en el proceso de
estabilizacion de los biosolidos de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales “Doris Mendoza” con diferentes concentraciones en proporciones
de p/p en porcentajes de los biosélidos y material alcalinizante para cada
tratamiento, se evalué la temperatura en (°C) como uno de los factores que
influye en la inactivacion de los microorganismos bacteriolégicos como
podemos observar en la tabla 4.9, que representa las temperaturas
promedias de cada tratamiento por un periodo de 13 dias y el dia cero
considerado como dia de aplicacion.

Tabla 4.9 Temperatura promedio de los tratamientos

tratamiento

periodo de exposicion promedio (dias)

dia 0
dial
dia 2
dia 3
dia 4
dia 5
dia 6
dia7
dia 8
dia 9
dia 10
dia 11
dia 12
dia 13

—
[E

15,8 116,5|15,6|16,3|16,3|15,9|15,5|15,4 /16,2 | 16,7 |15,9|15,6 | 15,2 | 15,7

—
N

49,3 150,1(48,4(49,6|47,5|43,8|45,142,742,2|40,6 |138,3(35,4|33,5|33,5

—
w

48,4 149,1|47,1(48,3|46,5|44,1|46,5| 43 |39,5|38,4|35,5(/33,6|30,1|29,7

—
N

52,1 50,6 51,6/49,247,6|48,4(49,7|50,9(52,1|51,9 |46,7|42,9|39,2|37,6

—
6]

50,1 |51,2|48,5|49,6 |145,2| 47 |48,7|49,8|50,7|50,9 |44,3|38,8|35,1|33,4

—
(o]

52,4 151,9|50,3/46,848,3|47,7|48,9|49,7(50,4|50,6 |51,1|44,5|38,4|37,6

_i
\‘

51,7 | 50,6 | 48,6 |43,5|45,4| 46,1 48,1|49,4(49,9|49,4 149,9|43,9|38,4|37,6

En la tabla 4.9 se observa el comportamiento de la temperatura en los
tratamientos, en T1 se observa que la variacién es ligeramente minima ya
gue este cambio se da debido a que no se agregé ningun material
alcalinizante y solo se adecuo al medio ambiente que lo rodea, en los otros
tratamientos la temperatura tiene un incremento significativo y variado como
en los tratamientos T2, T4 y T6, el dioxido de carbono producido por la
descomposicion del biosolido junto con el de la atmdsfera reaccionan con el
CaO para producir carbonato de calcio y calor de 43 000 cal/g mol (Salcedo,
2000), mientras que en los tratamientos T3, TS5y T7 la reaccion principal del
proceso es del 6xido de calcio con el agua, la cual produce hidroxido de calcio
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y calor de 15 300 calorias/g mol (Salcedo, 2000), esto explica por qué las

diferencias de la temperatura.

Figura 4.5.Comportamiento de la temperatura promedio.
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En lafigura 4.5 la temperatura del biosaélido al inicio de la prueba experimental
fue de 15,8 °C y no presento variaciones significativas durante el periodo de
experimentacion; en los otros tratamientos, las temperaturas monitoreadas
durante los primeros 13 dias que fueron aplicados con material alcalinizante
se incrementaron a mayores de 48 °C el cual se mantuvo por varios dias y
luego fueron descendiendo, la temperatura tiene un efecto inhibidor sobre los
microorganismos patdégenos ya que su estructura puede ser modificada por
el efecto térmico (Catherine, 2007).

Con base al comportamiento de la temperatura, el material alcalinizante
alcanizante presenta mejor desempefio es el tratamiento T4 que registra una
temperatura constante de 52,2 °C por un periodo de 72 horas ( 3 dias) este
valor de temperatura segun la Agencia de Proteccion Ambiental es el 6ptimo
para la inactivacion de microorganismos bacterioldgicos , se libera calor en
contacto con el dioxido de carbono presente en el biosdlido, inhibiendo el
crecimiento y la presencia de patégenos, los tratamientos T4 y T6, al ser
mezclado con el biosélido incrementaron sus temperaturas alcanzando a los

52 °C siendo suficiente para la reduccién de patégenos, no se considero al

79



tratamiento 6 optimo debido a que requiri6 mayor proporcion de material
alcalinizante ( 30 % CaO) , a diferencia del T4 que trabajo con una proporcion
menor de material alcalinizante (15 % CaO).

De igual manera se evalu6 el pH como otro de los factores que influye en la
inactivacion de los microorganismos bacteriolégicos como podemos observar
en latabla 410, que representa los pH promedios de cada tratamiento por un

periodo de 13 dias y el dia cero considerado como dia de aplicacion.

Tabla 4.10 pH promedio de los tratamientos

= periodo de exposicion promedio

c

'qé o|ld |l |l®m || w|o |~ |o S| d|9|2X
8| & o © | 8 | @ ® © | & c | S o © © o
® ° © ° ° © ° ° © ° ° = 5 5 =
=

T1/65|75/,66|74|73|67|65|76|73|71|75|69)|64 /6,5
T2 1195|9796 |10,3| 95 (10,1| 9,1 | 93 |10,6|10,1/10,2(10,0|10,1/10,3
T3 (9,710,494 |96 (10594 | 9,7 |10,4| 9,6 | 95 |10,0| 9,4 | 9,8 |10,2
T4 |11,4|11,1|11,4|11,0|11,5|12,5|11,4|11,6|12,2|12,2|12,4|11,6|/11,9|11,5
T5 |11,5|11,3|12,2|11,5|12,1|11,7|11,6|12,1|12,1|12,5/11,5/11,8/12,0(11,9
T6 (12,5|12,4/12,1|12,3|11,4(11,4|11,5|12,4|12,5|12,3|11,7(12,4|11,3|11,6
T7 (12,3|12,2/12,1|11,6|11,6(12,2|12,5|11,7|12,1|11,7|12,2{11,8|11,3|12,0

En la tabla 4.10 se observa el comportamiento del pH en los diferentes
tratamientos que se realizaron, el pH del biosdlido al inicio de la prueba
experimental fue de 6,9 y no present6 variaciones significativas durante el
periodo de experimentacién; en los otros tratamientos, los pH monitoreados
durante los primeros 13 dias que fueron aplicados con material alcalinizante
se incrementaron a valores superiores de 12, esto ocasiona la
desnaturalizacién de proteinas y acidos nucleicos que inactiva a los
patégenos y ademas modifico las caracteristicas fisicas y quimicas de los
biosélidos, el control de olor se produce como resultado de la inhibicion de

los procesos bioldgicos que generan subproductos de este tipo (Clair N.
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Sawyer, 2000). De hecho, la elevacién del pH provoca la desorcion de
algunos gases (a pH > 10,5 se libera amoniaco).

El tiempo de contacto y dosis de cal debe ser suficiente para suministrar una
alcalinidad residual y mantener un pH elevado por varios dias. El decaimiento
del pH ocurre por la disolucién del CO2 de la atmdsfera generando un acido
deébil (H2CO3) que en forma lenta consume la alcalinidad. Llegado cierto
punto, la actividad biolégica se reinicia y en caso de ocurrir reacciones
anaerobias, la produccién de acidos organicos disminuird ain mas el pH por

estas razones hay que tener mucho cuidado en el descenso del pH.

Figura 4.6.Comportamiento del pH promedio.

Comportamiento de pH promedio

14,0 I

12,0 WWW

10,0 MW
I 80 NW\O——-O
o

6,0

4,0

2,0

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo {dfas)

——T1 ——T2 ——T3 —0—T4 —8—T5 ——T6 —o—T7

En la figura 4.6 los tratamientos T4, T5, T6 y T7 son los que tienden a subir
el pH al inicio de la prueba con valores aproximados a 12 esto causa la
emanacion de gases; a altos valores de pH (a pH mayor que 10,5) el gas
amoniaco (N-NH3) se libera a la atmodsfera. Si el pH de la solucion se eleva
por arriba de 7, el ibn amonio se convierte en amoniaco (NHs), el cual tiene
una densidad menor que la del aire y se volatiliza con facilidad (Colin, 1994).
Las emanaciones producen un olor caracteristico y provocan un problema
social y de higiene en las areas de trabajo. La dependencia del porcentaje de
conversion de amonio a amoniaco con el pH, se presenta valores por arriba

de 12 durante el proceso, provocando que el hidroxido de amonio (NH4OH)
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se transforme en un 99.98% a su forma no ionizada (NHz), La cantidad de
amoniaco producido dependera del contenido de nitrégeno amoniacal
originalmente presente en el biosdlido y del pH alcanzado durante la
estabilizacion alcalina (Clair N. Sawyer, 2000). De manera contraria al
amoniaco, la cal aplicada, también reduce la emision de sulfuros volatiles y
acidos grasos, disminuyendo los malos olores de forma considerable. El
incremento de pH impide la liberacién del &cido sulfhidrico (H2S) mediante la
captura de gases de azufre como sulfuros por lo tanto la cal reduce el indice
de putrefaccion de la materia organica por la inactivacién o destruccion de
los microorganismos (Clair N. Sawyer, 2000). El tratamiento T4 registra un
pH constante de 12,2 unidades por un periodo de 72 horas ( 3 dias) este valor
segun la Agencia de Proteccion Ambiental es el éptimo para la inactivacion
de microorganismos bacteriolégicos, los tratamientos T4 y T6, al ser
12,4

unidades siendo suficiente para la reduccién de patégenos, no se consideré

mezclado con el biosoélido incrementaron su pH alcanzando los
al tratamiento 6 optimo debido a que requirié mayor proporciéon de material
alcalinizante ( 30 % CaO) , a diferencia del T4 que trabajo con una proporcion

menor de material alcalinizante (15 % CaO).

Tabla 4.11 Analisis microbiol6gico promedio de los tratamientos.

8 dia0 dia 6 dia 13

& %(p/p) Ne Ne Ne

% material e Coliformes e Coliformes N° Coliformes
5 alcalinizante Cg_lg‘toarlr;ses Fecales c$|g&rg§s Fecales C?.'gglrgses Fecales
= (E.Coli) (E.Coli) (E.Coli)
T1 0 1,95E+09 | 2,05E+03 | 2,00E+09 | 2,00E+03 | 2,00E+09 | 2,00E+03
T2 8 CV 1,55E+04 | 1,73E+03 | 1,10E+04 | 1,28E+03 | 8,05E+02 | 4,95E+02
T3 8 CH 2,00E+04 | 1,82E+03 | 1,30E+04 | 1,57E+03 | 8,45E+02 | 7,05E+02
T4 15 CVv 1,25E+03 | 1,15E+03 | 8,65E+02 | 7,97E+02 | 0,00E+00 | 2,48E+02
T5 15CH 1,55E+03 | 1,48E+03 | 1,02E+03 | 9,65E+02 | 1,50E+00 | 3,05E+02
T6 30 CV 1,00E+00 | 4,60E+02 | 0,00E+00 | 3,01E+02 | 0,00E+00 | 1,45E+02
T7 30 CH 7,00E+00 | 6,90E+02 | 2,50E+00 | 5,10E+02 | 2,50E+00 | 2,03E+02
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Enlatabla 4.11 se observa el andlisis promedio de los tratamientos, para ello
se evalud el efecto del 6xido de calcio y el hidroxido de calcio en la
estabilizacion alcalina de biosolidos, de tal manera que se pudiera determinar
la dosis Optima para la inactivacion de microorganismos bacteriolégicos
(coliformes fecales y coliformes totales), aplicAndose diferentes dosis de (8
,15 30% p/p), se evaluaron la inactivacion de los microrganismos el dia cero
o también llamado dia de aplicaciéon del material alcalinizante, logrando
demostrar el efecto bactericida sobre este grupo de microorganismos
patébgenos. Como se muestra en la tabla 4,11 se logré inactivar a los
coliformes totales en el dia 6 en el tratamiento T6 mientras que en el dia 13
se lleg6 a inactivar en el tratamiento T4, para los coliformes fecales segun la
Agencia de Proteccion Ambiental deben encontrarse en rangos menores a
1000, en el dia cero se puede cumplir con esto en los tratamientos T6 y T7,
mientras que en el dia 6, se cumple con los tratamientos T4 y T5 y para el
dia 13 se cumpliria en los tratamientos T2 y T3. Segun los resultados el
tratamiento T4 es el Optimo para la estabilizacion o higienizacién de los
biosélidos debido a que elimina en su totalidad a los coliformes totales e
inactiva a los coliformes fecales, estando estos dentro de los pardmetros
limites maximos permisibles segun la Agencia de Proteccién ambiental, no
se considera al tratamiento T6 optimo a pesar que este elimina en su totalidad
a los coliformes totales e inactiva a los coliformes fecales a partir del dia 6
debido a que requiere una dosis mayor que el tratamiento T4, por tal razén
el tratamiento T4 requiere de mas tiempo de exposicion con el material
alcalinizante para alcanzar la eliminacién de coliformes totales y la
inactivacion de coliformes fecales a una menor dosis y obteniendo los
mismos resultados con el tratamiento T6, reduciendo de esta manera costos

econOdmicos para su aplicacion como una de las ventajas.
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Tabla 4.12 Inactivacién de microorganismos de coliformes totales aplicando
log(N/No) en relacién al % (p/p) material alcalinizante.

CaO Ca(OH)» CaO Ca(OH)2
% (p/p) o o N© N°
N | mi';_tte_rial Colif%rmes Colifgrmes Coliformes | Coliformes
alcalinizante Totales Totales
Totales Totales Log(N/No) | Log(N/No)
1 0 1,95E+09 | 1,95E+09 0 0
2 8 1,55E+04 | 2,00E+04 | -5,09970 -4,98900
3 15 1,25E+03 | 1,55E+03 | -6,19312 | -6,09970
4 30 1,00E+00 | 7,00E+00 | -9,29003 -8,44494

En la tabla 4.12 se analizé la inactivacion de microorganismos de coliformes

totales aplicando log(N/No) en relacion al % (p/p) material alcalinizante de 0,

8, 15y 30% para CaO y Ca(OH)z, en el dia cero o dia de aplicacion.

Figura 4.7. Comportamiento de la inactivacion de microorganismos de
coliformes totales aplicando log(N/No) en relacién al % (p/p) material
alcalinizante.
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En la Figura 4.7 se observa el comportamiento de la inactivacion de

microorganismos de coliformes totales, que va disminuyendo segun las dosis

aplicadas del material alcalinizante y haciendo una comparacién el CaO tiene

mejores resultados debido a la temperatura que se genera en la reaccién con
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el CO:y la elevacion del pH debido a la generacion de calor en el dia 0

también llamado dia de aplicacion.

Tabla 4.13 Inactivacion de microorganismos de coliformes fecales aplicando
log(N/No) en relacion al % (p/p) material alcalinizante.

CaO Ca(OH)2 CaO Ca(OH)2
% (p/p) NO NO Ne No
N°| material | Coliformes | Coliformes | Coliformes | Coliformes
alcalinizante | Fecales Fecales Fecales Fecales
(E.Coli) (E.Coli) Log(N/No) | Log(N/No)
1 0 2,05E+03 | 2,05E+03 0 0
) 8 1,73E+03 | 1,82E+03 | -0,07496 -0,05288
3 15 1,15E+03 | 1,48E+03 | -0,25106 -0,14296
4 30 4,60E+02 | 6,90E+02 | -0,64900 -0,47290

En la tabla 4.13 se analizé la inactivacion de microorganismos de coliformes
Fecales aplicando log(N/No) en relacién al % (p/p) material alcalinizante de
0, 8, 15y 30% para CaO y Ca(OH)z, en el dia cero o dia de aplicacion.

Figura 4.8. Comportamiento de la inactivacion de microorganismos de
coliformes fecales aplicando log(N/No) en relaciéon al % (p/p) material
alcalinizante.
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En la Figura 4.8 se observa el comportamiento de la inactivacion de
microorganismos de coliformes fecales, que va disminuyendo segun las dosis

aplicadas del material alcalinizante y haciendo una comparacion el CaO tiene
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mejores resultados debido a la temperatura que se genera en la reaccion con
el CO:y la elevacion del pH debido a la generacion de calor en el dia 0

también llamado dia de aplicacion al igual que los coniformes totales.

Se realiz0 el estudio del coeficiente cinético de los datos experimentales para
el tratamiento T4 debido a que se llegdé a obtener un biosdélido estabilizado
de tipo A segun la clasificacién de biosdlidos proporcionado por la Agencia
de Proteccion Ambiental con una dosis optima de 15% de CaO, en un periodo
de 14 horas donde se monitorio la temperatura y el pH como se muestra en
la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Pardmetros para la cinética de microorganismos en el T4

Ne Ne N
Tiempo | Temp. N Coliformes | Coliformes | C0liformes
(Hrs) °C PH | Coliformes | "o ales Totales Fecales
Totales (E.Coli) Log(N/No) (E.Coli)
Log(N/No)
0 168 | 648 | 2,00E+09 | 2,00E+03 0.000 0,000
2 266 | 1052 | 1,00E+09 | 1,90E+03 | -0.301 0,022
4 389 | 10,80 | 1,80E+08 | 1,80E+03 | -1,046 0,046
6 448 | 1125 | 2,80E+06 | 1,60E+03 | -2.854 0,097
8 468 | 1009 | 150E+06 | 1,60E+03 | -3125 0,097
10 509 | 11,78 | 4,50E+05 | 1,50E+03 | -3,648 0.125
12 521 | 12,02 | 1,25E+04 | 1,20E+03 | -5204 0,222
14 52 | 125 | 1,20E+03 | 1,20E+03 | -6.222 0,222

En la tabla 4.14 se observa los parametros de temperatura, pH y
microorganismos en funcién del tiempo al iniciar el tratamiento a las
condiciones de T4 para encontrar los coeficientes cinéticos de la inactivacion
de los microorganismos estudiados, también se observa el incremento de la
temperatura que inicio en 16,8 °C hasta llegar a los 52 °C de igual manera el

incremento del pH de 6,48 a 12,5.
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4.3.

Contrastacion de Hipodtesis

Tabla 4.15 Resultados del NMP de coliformes totales y fecales con

tratamientos de CaO

Tratamientos | Coliformes | Coliformes

Cao totales Fecales

T1 2,00E+09 | 2,00E+03
T2 8,00E+02 | 5,00E+02
T4 0,00E+00 | 2,50E+02
T6 0,00E+00 | 1,50E+02
T1 2,00E+09 | 2,00E+03
T2 8,10E+02 | 4,90E+02
T4 0,00E+00 | 2,45E+02
T6 0,00E+00 | 1,40E+02

One-way ANOVA: Coliformes totales versus Tratamientos CaO
Method
Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamientos CaO 4 T1; T2; T4; T6

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value
Tratamientos CaO 3 6,00000E+18 2,00000E+18 1,60000E+17
Error 4 50 13
Total 7 6,00000E+18
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
3,53553 100,00% 100, 00% 100, 00%

Interpretacién de la estadistica

P-Value
0,000

Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) mediante la prueba de FISHER,

en el software estadistico MINITAB, ingresando los valores de la Tabla 4.15,

donde nos muestran los resultados del NMP de microrganismo

bacteriol6gicos (coliformes totales) como respuesta a los tratamientos de

estabilizacion alcalina de las diferentes pruebas experimentales, obteniendo

como resultado un P-value de 0,000 siendo menor al valor de significancia
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del 0,05; segun este resultado se rechaza la hipétesis que los tratamientos
no tienen variacion significativamente en la reduccion de NMP de
microrganismo bacteriologicos (coliformes totales), y el error del analisis

estadistico alcanza un valor de 13,0.

Means

Tratamientos

Cao N Mean StDev 95% CI

T1 2 2000000000 0 (1999999993; 2000000007)
T2 2 805,00 7,07  ( 798,06; 811, 94)
T4 2 0,000000 0,000000 ( -6,941113; 6,941113)
T6 2 0,000000 0,000000 ( -6,941113; 6,941113)

Pooled StDhev = 3,53553

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95%
Confidence

Tratamientos

CaO N Mean Grouping
T1 2 2000000000 A

T2 2 805,00 B

T6 2 0,000000 C

T4 2 0,000000 C

Means that do not share a letter are significantly
different.

Interpretaciéon de la estadistica

Segun la comparacion de Fisher con el software Minitab, a partir de los
resultados obtenidos de NMP del microrganismo bacteriolégico (coliformes
totales), segun esta comparacion de medias existe variacion significativa en
los tratamientos de estabilizacién alcalina, formandose tres grupos A, By C
de los cuales los tratamientos T6 y T4 son éptimos para la reduccion de

microorganismos bacterioldgicos.
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Figura 4.9. Interval Plot of Coliformes totales vs Tratamientos CaO
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The pooled standard deviation was used to calculote the intervals.

En la figura 4.9 se observa que existe diferencia significativa respecto a las

medias de los tratamientos de estabilizacion alcalina, por lo tanto, los

intervalos de confianza se encuentran distantes, esto se debe a la variacion

de los % de aplicacién CaO segun p/p esto interviene en la reduccién de NMP

de microorganismo bacteriologicos (coliformes totales).

One-way ANOVA: Coliformes Fecales versus Tratamientos CaO

Method
Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level o = 0,05
Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values
Tratamientos CaO 4 T1; T2; T4; To
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value
Tratamientos CaO 3 4485784 1495261 53164,85
Error 4 112 28
Total 7 4485897
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
5,30330 100,00% 100, 00% 99, 99%

P-Value
0,000
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Interpretacién de la estadistica

Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) mediante la prueba de FISHER, en
el software estadistico MINITAB, ingresando los valores de la Tabla 4.15,
donde nos muestran los resultados del NMP de microrganismo bacteriol6gicos
(coliformes fecales) como respuesta a los tratamientos de estabilizacion
alcalina de las diferentes pruebas experimentales, obteniendo como resultado
un P-value de 0,000 siendo menor al valor de significancia del 0,05; segun
este resultado se rechaza la hipotesis que los tratamientos no tienen variacion
significativamente en la reduccién de NMP de microrganismo bacteriol6gicos

(coliformes totales), y el error del analisis estadistico alcanza un valor de 112,0

Means

Tratamientos

CaO N Mean StDev 95% CI

T1 2 2000 0 ( 1990; 2010)
T2 2 495,00 7,07 (484,59; 505,41)
T4 2 247,50 3,54 (237,09; 257,91)
T6 2 145,00 7,07 (134,59; 155,41)

Pooled StDhev = 5,30330

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95%
Confidence

Tratamientos

CaO N Mean Grouping
T1 2 2000 A

T2 2 495,00 B

T4 2 247,50 C

T6 2 145,00 D

Means that do not share a letter are significantly
different.

Interpretacion de la estadistica

Segun la comparacién de Fisher con el software Minitab, a partir de los
resultados obtenidos de NMP del microrganismo bacteriolégico (coliformes
fecales), segun esta comparacion de medias existe variacion significativa en

los tratamientos de estabilizacion alcalina, formandose cuatro grupos A, B, C
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y D de los cuales el tratamiento T4 es optimo para la reduccion de

microorganismos bacteriologicos.

Figura 4.10. Interval Plot of Coliformes fecales vs Tratamientos CaO
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The pooled standard deviation was used to caloulate the intervals.

En la figura 4.10 se observa que existe diferencia significativa respecto a las

medias de los tratamientos de estabilizacion alcalina, por lo tanto, los

intervalos de confianza se encuentran distantes, esto se debe a la variacion

de los % de aplicacion CaO segun p/p esto interviene en la reduccion de NMP

de microorganismo bacteriologicos (coliformes fecales).

Tabla 4.16 Resultados del NMP de coliformes totales y fecales con

tratamientos de Ca(OH):

Tratamientos | Coliformes | Coliformes
Ca(OH)2 totales_1 | Fecales_1
T1 2,00E+09 | 2,00E+03

T3 8,50E+02 | 7,00E+02

T5 1,00E+00 | 3,00E+02

T7 2,00E+00 | 2,00E+02

T1 2,00E+09 | 2,00E+03

T3 8,40E+02 | 7,10E+02

T5 2,00E+00 | 3,10E+02

T7 3,00E+00 | 2,05E+02
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One-way ANOVA: Coliformes totales_1 versus Tratamientos Ca(OH):

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values
Tratamientos Ca (OH) 2 4 T1; T3; T5; T7
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamientos Ca(OH)2 3 6,00000E+18 2,00000E+18 1,56863E+17 0,000
Error 4 51 13
Total 7 6,00000E+18
Model Summary

S R-sg R-sqg(adj) R-sg(pred)
3,57071 100,00% 100,00% 100,00%

Interpretacion de la estadistica

Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) mediante la prueba de FISHER,
en el software estadistico MINITAB, ingresando los valores de la Tabla 4.16,
donde nos muestran los resultados del NMP de microrganismo
bacteriologicos (coliformes totales) como respuesta a los tratamientos de
estabilizacion alcalina de las diferentes pruebas experimentales, obteniendo
como resultado un P-value de 0,000 siendo menor al valor de significancia
del 0,05; segun este resultado se rechaza la hipétesis que los tratamientos
no tienen variacion significativamente en la reduccibn de NMP de
microrganismo bacteriologicos (coliformes totales), y el error del analisis

estadistico alcanza un valor de 51,0.

Means

Tratamientos

Ca (OH) 2 N Mean StDev 95% CI

T1 2 2000000000 0 (1999999993; 2000000007)
T3 2 845,00 7,07 | 837,99; 852,01)
T5 2 1,500 0,707 ( -5,510; 8,510)
T7 2 2,500 0,707 ( -4,510; 9,510)
Pooled StDhev = 3,57071
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Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95%
Confidence

Tratamientos

Ca (OH) 2 N Mean Grouping
T1 2 2000000000 A

T3 2 845,00 B

T5 2 2,500 C

T7 2 1,500 C

Means that do not share a letter are significantly
different.

Interpretacion de la estadistica

Segun la comparacion de Fisher con el software Minitab, a partir de los
resultados obtenidos de NMP del microrganismo bacteriolégico (coliformes
totales), segun esta comparacion de medias existe variacion significativa en
los tratamientos de estabilizacion alcalina, formandose cuatro grupos A, B, C
y D de los cuales los tratamientos T5y T7 son Optimos para la reduccion de

microorganismos bacteriologicos.

Figura 4.11. Interval Plot of Coliformes totales vs Tratamientos Ca(OH)2

Interval Plot of Coliformes totales_1 vs Tratamientos Ca(OH)2
95% ClI for the Mean
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

En la figura 4.11 se observa que existe diferencia significativa respecto a las
medias de los tratamientos de estabilizacion alcalina, por lo tanto, los

intervalos de confianza se encuentran distantes, esto se debe a la variacion
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de los % de aplicacion Ca(OH)2 segun p/p esto interviene en la reduccion de
NMP de microorganismo bacterioldgicos (coliformes totales).

One-way ANOVA: Coliformes Fecales_1 versus Tratamientos Ca(OH):

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values
Tratamientos Ca (OH) 2 4 T1; T3; T5; T7
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamientos Ca (OH) 2 3 4102034 1367345 48616,70 0,000
Error 4 113 28
Total 7 4102147
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
5,30330 100,00% 100,00% 99,99%

Interpretacién de la estadistica

Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) mediante la prueba de FISHER,
en el software estadistico MINITAB, ingresando los valores de la Tabla 4.16,
donde nos muestran los resultados del NMP de microrganismo
bacteriol6gicos (coliformes fecales) como respuesta a los tratamientos de
estabilizacion alcalina de las diferentes pruebas experimentales, obteniendo
como resultado un P-value de 0,000 siendo menor al valor de significancia
del 0,05; segun este resultado se rechaza la hipétesis que los tratamientos
no tienen variacion significativamente en la reduccion de NMP de
microrganismo bacteriol6gicos (coliformes totales), y el error del analisis

estadistico alcanza un valor de 113,0.

Means

Tratamientos

Ca (OH) 2 N Mean StDev 95% CI

T1 2 2000 0 ( 1990; 2010)
T3 2 705,00 7,07 (694,59; 715,41)
T5 2 305,00 7,07 (294,59; 315,41)
T7 2 202,50 3,54 (192,09; 212,91)
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Pooled StDhev = 5,30330

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95%
Confidence

Tratamientos

Ca (OH) 2 N Mean Grouping
T1 2 2000 A

T3 2 705,00 B

T5 2 305,00 C

T7 2 202,50 D

Means that do not share a letter are significantly
different.

Interpretacién de la estadistica

Segun la comparacién de Fisher con el software Minitab, a partir de los
resultados obtenidos de NMP del microrganismo bacteriolégico (coliformes
fecales), segun esta comparacion de medias existe variacion significativa en
los tratamientos de estabilizacién alcalina, formandose cuatro grupos A, B, C
y D de los cuales los tratamientos T4 y T6 son Optimos para la reduccion de

microorganismos bacteriolégicos.

Figura 4.12. Interval Plot of Coliformes fecales vs Tratamientos Ca(OH)2

Interval Plot of Coliformes Fecales_1 vs Tratamientos Ca(OH)2
95% ClI for the Mean
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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En la figura 4.12 se observa que existe diferencia significativa respecto a las
medias de los tratamientos de estabilizacion alcalina, por lo tanto, los
intervalos de confianza se encuentran distantes, esto se debe a la variacion
de los % de aplicacion Ca(OH)2 segun p/p esto interviene en la reduccion de

NMP de microorganismo bacteriolégicos (coliformes fecales).
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CONCLUSIONES

Se caracterizaron los biosolidos de la PTAR “Doris Mendoza” fisicoquimicamente
donde se obtuvieron los siguientes resultados el pH de 6,23, conductividad de 0,49
S/m; Materia organica 31%, Nitrogeno 2,1%, Fosforo 2,32%, Potasio 0,64%, calcio
5,78%, Magnesio 0,86%, Humedad 16,42%, sodio 0,07% vy relacion de C/N de
7,78%; de igual manera se analizé bacterioldgico obteniendo 2,0 x 10° NMP/100mL
de Coliformes Totales y 2,0 x 103 NMP/100mL de Coliformes fecales (E. Coli).

Se evaluaron las concentraciones de Ca(OH)2 y CaO en los tratamientos en
proporciones peso a peso con los biosélidos siendo la temperatura y el pH factores
que influyen en la eliminacién de microorganismos, el T4 logro elevar la temperatura
hasta los 52,2 °C y el pH a 12,3 unidades por un periodo de 72 horas (3 dias), en el
T6 la temperatura llego a los 52,2 °C y el pH a 12,3 en un inicio y casi al final del
tratamiento, en el caso de T5y T7 se llego elevar la temperatura a 51,5 °C y el pH
a 12,4 unidades por un periodo de 72 horas (3 dias).

Se determino el NMP de la reduccion de microorganismos patdgenos en la
estabilizacion alcalina de los biosélidos compostados para el dia cero (dia de
aplicacion) en los tratamientos T6 y T7 se llegd a reducir de 1,95E+09 NMP de
coliformes totales a 1,00E+00 y 7,00E+00 NMP de -coliformes totales
respectivamente, en el dia 6 se redujo en el tratamiento T6 a cero el NMP de
coliformes totales y en el dia 13 se redujo en el T4 a cero el NMP de coliformes
totales, en la reduccion de coliformes fecales (E. Coli) en el dia cero en el
tratamiento T6 se llegd a reducir de 2,05E+03 a 4,60E+02 el NMP de coliformes
fecales (E. Coli), en el dia 6 continua reduciéndose el tratamiento T6 a 3,01E+02 el
NMP de coliformes fecales (E. Coli) y finalmente en el dia 13 se reduce en el
tratamiento 6 a 1,45E+02 el NMP de coliformes fecales (E. Coli).

97



Se considera al tratamiento 4 (T4) 6ptimo para la estabilizacion de los biosolidos ya
que se requiri6 menor cantidad de CaO para la eliminacion en su totalidad de
coliformes totales y la reduccion de coliformes fecales dentro del rango de los LMP
este puede ser aplicado sin ningun tipo de restricciones como recuperadores de
suelos acidos y aridos, en comparacion con el tratamiento 6 (T6) que requirié de
mayor cantidad de CaO para obtener los mismos resultados registrados con el
tratamiento 4 (T4) los cuales pueden endurecer los suelos debido a su alta

concentracion de CaO.

Se determiné la dosis optima del 15 % de CaO en el tratamiento 4 en proporcién
p/p con los biosélidos para la estabilizacion alcalina de los biosélidos compostados
eliminando en su totalidad a los coliformes totales, y reduciendo a 2,48E+02 NMP
de coliformes fecales (E. Coli), estos resultados se encuentran dentro del rango de
los limites maximos permisibles para su disposicion final, el cual es clasificado como

biosélido estabilizado de tipo A, segun la Agencia de Proteccion Ambiental.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar pruebas complementarias de estabilizacién alcalina
para reducir la dosis minima requerida de cal viva e hidratada, evaluando un
rango entre el 8 y el 15% para reducir tiempos de tratamiento y por lo tanto
costos y requerimientos de area.

e Se recomienda realizar estudios de pH y caracteristicas del suelo donde se
va a aprovechar o a disponer el biosdlido estabilizado.

e Se recomienda evaluar la reduccion de otros organismos causantes de
enfermedades en las plantas y en la salud publica como los fitopatégenos y

la salmonella.
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ANEXOS

BIOSOLIDOS DE LA PTAR “DORIS MENDOZA” - CONCEPCION
\l ARy ot ‘ T = :

TOMA DE MUESTRA DE LOS BIOSOLIDOS DE LA PTAR “DORIS MENDOZA”
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COMPOSTERAS DE VIDRIO PARA LOS TRATAMIENTOS DE ESTABILIZACION
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PESADO DE LOS BIOSOLIDOS DE LA PTAR “DORIS MENDOZA”
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ADICION DEL OXIDO DE CAL CON LOS BIOSOLIDOS EN LAS
COMPOSTERAS

MEZCLA DEL OXIDO DE CAL CON EL BIOSOLIDO
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TRATAMIENTOS CON OXIDO DE CAL Y BIOSOLIDO
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ADICION DEL HIDROXIDO DE CALCIO EN LAS COMPOSTERAS
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TRATAMIENTOS CON HIDROXIDO DE CALCIO Y BIOSOLIDO

IDENTIFICACION MEDIANTE LETREROS DE LOS TRATAMIENTOS
' v “ T
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MEDICION DE LA TEMPERATURA EN EL TRATAMIENTO 4

s et ST .
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MEZCLA DEL AGUA DESTILADA CON LA MUESTRA REPRESENTATIVA DEL
BIOSOLIDO
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MEDICION DE LA TEMPERATURA EN EL TRATAMIENTO 1
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SEPARACION DE LA MUESTRA REPRESENTATIVA PARA LOS ANALISIS
MICROBIOLOGICOS
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TUBOS MULTIPLES PARA EL ANALISIS BACTERIOLOGICO
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