Eliminación de patógenos en biosólidos por estabilización alcalina
Eliminating pathogens in biosolids by alkaline stabilization
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Resumen

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cañaveralejo –PTAR-C de Cali– Colombia, produce alrededor de 100 t/día de biosólidos que, aunque no tienen restricción por metales pesados, son clase B por el nivel de microorganismos patógenos y parásitos. En un diseño completamente al azar, conformado por seis tratamientos con su respectivo duplicado, se evaluó la estabilización alcalina con dosis del 9% peso a peso de cal viva e hidratada, aplicada a pilas de 0.5 t de biosólidos húmedos (66.5%) y secos a temperatura ambiente (25 - 31°C) durante 72 h (humedad 50.1%). Con la estabilización alcalina el pH aumentó a valores superiores a 12 unidades durante el tiempo suficiente para garantizar la reducción de patógenos y parásitos, alcanzando un material clase A; sin embargo, el biosólido seco facilitó la formación de grumos que dificultaron las labores de homogenización del sustrato con los alcalinizantes, factor indeseable para la eficiente reducción de patógenos.
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Abstract

The Cañaveralejo wastewater treatment plant (PTAR-C) based in Cali-Colombia, produces almost 100 t-day-1 of biosolids. Although do not have heavy metals restrictions, it is class B for high contents of pathogens microorganisms and parasites. The alkali stabilization was done with a 9% of dose (w/w) of quicklime and hydrated lime applied to different 0.5 ton piles of wet biosolids (66.5% humidity) and dry biosolids an environmental temperature (25-31°C) for 72 hours (50.1% humidity). The experiment had a completely randomized design and it was composed by 6 treatments with their respective duplicated. With the alkali stabilization, the pH increments above 12 units during enough time to assure pathogens and parasites reduction in order to achieve a class A material level. On the other hand, the dry biosolids facilitate the conditions for lumps formation that reduce the homogenization of the substrate with the alkali material, which it is and undesirable factor for pathogen reduction.
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Introducción

La presencia de patógenos, parásitos, metales pesados y plaguicidas puede limitar el potencial como insumo agrícola de los lodos generados en el tratamiento de las aguas residuales municipales (Metcalf Eddy, 2003). Con la digestión de los lodos se estabiliza la materia orgánica, disminuye el volumen y se reducen los sólidos volátiles entre 45- 50%, y los agentes patógenos (García, 2006, Mahamud et al., 1996a). Los investigadores recomiendan seguimiento suficientemente prolongado de las características de los biosólidos para que no produzcan impacto en el ambiente y contribuyan a la preservación y recuperación del mismo (Ferreira, 2000 y Mahamud et al., 1996b).

En 1993 la Agencia de Protección Ambiental de E.U (EPA, su sigla en inglés) definió dos clases de biosólidos según el contenido de patógenos: Clase A (<1x103 coliformes fecales, < ¾ NMP/g de Salmonella sp. < ¼ de huevos de helmintos y < ¼ UFP de virus) los cuales se pueden usar sin restricción en agricultura, y la clase B (<2x106 coliformes fecales), que presenta restricciones (EPA, 2003).

La selección de los métodos de estabilización para obtener biosólidos de una de estas clases (digestión aerobia o anaerobia, compostaje y estabilización alcalina) depende del uso final (Mahamud et al., 1996 a, b). En la estabilización alcalina, el material se endurece al ser expuesto al aire libre y ocurre fijación de metales pesados, insolubilización de fósforo y pérdidas de nitrógeno por volatilización (EPA, 1999; Andreoli et al., 2001).

Para obtener material clase A es necesario mantener el pH por encima de 12 unidades durante 72 h y una temperatura de 52 °C por 12 h. Para obtener un biosólido clase B el pH se debe mantener por encima de 12 unidades durante 2 h (EPA, 2003). Los investigadores que consideran la zona segura, recomiendan mantener temperaturas mayores a 62 °C durante 1 h, o mayores a 50 °C por 1 día y a 46 °C por 1 semana (Strauch, 1998).

Las principales desventajas de la estabilización alcalina radican en que el material final es aplicable principalmente a suelos ácidos y el volumen de biosólidos se incrementa por la aplicación de cal, lo que genera mayores costos de transporte y tratamiento final (Mahamud et al., 1996a; Barrios y Cabirol, 2002). Después de la estabilización en el biosólido la alcalinidad total aumenta y descienden el nitrógeno- amoniacal y el fosforo total (Andreoli et al., 2001; Williford, et al., 2007).

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la reducción de patógenos mediante estabilización alcalina con cal viva e hidratada de los biosólidos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cañaveralejo (PTAR Cali) con dos características de humedad: deshidratados solamente en filtro prensa y deshidratados en filtro prensa y a temperatura ambiente por 72 horas adicionales.

Materiales y métodos

La etapa experimental se desarrolló en el área de maduración de la Planta Piloto de Compostaje de la PTAR Cañaveralejo de la ciudad de Cali, Colombia, 3° 28' 16.2" N y 76° 28' 39.3" O, 995 m.s.n.m. La PTAR trata 6.32 m3/s bajo la modalidad de Tratamiento Primario Avanzado – TPA; el lodo se espesa, se digiere anaeróbicamente y se deshidrata en filtro prensa produciendo aproximadamente 100 t/día de biosólidos con 65% a 70% de humedad (EMCALI, 2009).

Para evaluar la estabilización alcalina se empleó un diseño experimental completamente al azar con seis tratamientos y dos repeticiones (Cuadro 1). Se consideraron dos estados de humedad del biosólido: 66.5% (condición normal húmedo) y 50.1% (deshidratación adicional a temperatura ambiente entre 25 y 31°C durante 72 h (biosólido seco). En las pilas de biosólidos de 0.5 t se aplicó 9% de cal hidratada y cal viva. En el Cuadro 2 se presentan las variables analizadas al comienzo y al final del ensayo.
[image: image1.png]Cuadro 1. Tratamientos aplicados en el ensayo. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Casaveralejo - PTAR-C de Cali
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[image: image2.png]Cuadro 2. Variables analizadas en los tratamientos aplicados al comienzo y al final del ensayo.

PTAR-Cafiaveralejo, Cali

Variable Unidad Técnica de medicién
fisicoquimica
PH Unidades Potenciométrico
Humedad % Gravimétrico
Materia organica. % Digestién titulacién
Nitrgeno total % Digestién titulacién
Fésforo total me/Kg Digestién titulacién
Potasio - Espectrofotometria
Sodio -Na 'meq/100mg Espectrofotometria
Calcio -Ca ‘meq/100mg Espectrofotometria
Magnesio -Mg 'meq/100mg Espectrofotometria
Hierro —Fe me/ke Espectrofotometria
Cobre ~Cu mg/ke Espectrofotometria
Manganeso -Mn me/ke Espectrofotometria
Zinc -Zn me/ke Espectrofotometria
Microbiolégico y parasitolégico
Coliformes fecales UFC/g Filtracién por membrana
Salmonella sp. Presencia Siembra en medio
selectivo
Huevos de helmintos HH/g Bailinger (1979)
modificado

* Apha, 2005.




Como consecuencia del alto número de experiencias relacionadas con el tiempo de contacto necesario para la reducción de patógenos en biosólidos, el seguimiento del proceso se realizó durante 13 días (Boost y Poon 1998; Madera et al., 2002; Bina et al., 2004; Araque, 2006; Torres et al., 2008) mediante la medición de las variables que aparecen en el Cuadro 3, conformando muestras compuestas a través del método del cuarteo. El día cero (0) se considerò como el día de aplicación del alcalinizante.
[image: image3.png]Cuadro 3. Variables evaluadas y frecuencia de medici

. PTAR-Cafiaveralejo, Cali.

Variable Frecuencia

Mediciones ea campo

Temperatura (°C) Dia 0: ocho mediciones diarias cada hora
durante las primeras 8 h
Dia 1 al 6: tres mediciones diarias.
Dia 7 - 13: una medicién diaria.

Humedad (%) Mediciones dias 0, 3, 5, 8, 11y 13

PH (unidades) Dia 0: cuatro mediciones en el dia cada 2 h

Microbiolégicas y parasitolégicas
Coliformes fecales (UFC/g)
Salmonella sp. (presencia)

Huevos de helmintos (HH/g)

durante las primeras 8 h.
Dia 1 al 3: dos mediciones diarias.
Dia 3 - 13: una medicién diaria.

Mediciones dias 0, 3 y 13.
Mediciones dias 0, 3y 13.
Mediciones dias 0, 3y 13.





Para las variables de seguimiento del proceso se emplearon herramientas de estadística descriptiva como los diagramas de cajas para el pH y para las variables de respuesta (coliformes fecales y huevos de helmintos) se empleó el modelo completamente al azar.

Resultados y discusión

Los biosólidos húmedo y seco muestran potencialidad de uso agrícola por el contenido de materia orgánica y nutrientes. La relación C/N se encuentra dentro del rango para los biosólidos de plantas de tratamiento de aguas residuales (ADEME, 2002) y no presentan restricción desde el punto de vista fisicoquímico y de contenido de metales pesados como hierro, cobre, manganeso y zinc, según la guía para control de patógenos y vectores en lodos y biosólidos de la EPA (2003); sin embargo, por la calidad microbiológica se clasifican como clase B (Cuadro 4).
[image: image4.png]‘Cuadro 4. Caracterizacion inicial del bioslido. PTAR-Cafnaveralejo, Cali.

Variable Biosélido Biosélido  Valores de
himedo* secor* referencia

Fisicoquimico

pH 7.21 6.96 65-75(1)

Humedad (%) 66.5 50.1 -

Materia organica (%) 20.58 25.88 -

Nitrégeno total (%) 242 225 1.6-3.0 (1)

Relacion C/N 710 6.7 -

Fosforo total (mg/kg) 304.03 206.73 15,000 - 40,000

Potasio (meq/100g) 0.05 0.04 0-3.0(1)

Sodio (meq/100g) 0.02 0.02 -

Calcio (meq/100g) 0.70 0.68 -

Magnesio (meq/100g) 0.06 0.07 -

CIC (meq/100g) 104.49 125.85 -

Hierro-Fe (mg/kg) <1.00%+ <1.00%++

Cobre- Cu (mg/kg) <0.10%++ <0.10*+* 1500°

Manganeso- Mn (mg/kg) 11.28 13.40 -

Zinc- Zn (mg/kg) 2.71 271 2800°

Microbiolégico y Parasitolégico
Coliformes fecales (UFC/g) 6.30 x10° 7.90 x 10° Clase A: <1X10°®
Clase B: <2X10°®

Salmonella sp. Ausencia Ausencia < 3NMP/4g

Huevos de Helmintos (HH/g) 5 5 Clase A: < 1HH/4 g ®

+ Procedente de digestion anaerobia y deshidratacion en filtro prensa.

*+ Biosdlido hmedo sometido a una deshidratacion natural adicional a temperatura ambiente
(25 - 31 °C) por 72 h.

4+ Limite de deteccion del método.

a. Metcalfy Eddy (2003). b = EPA (2003).





En el biosólido seco se alcanzó una reducción adicional de humedad de 16.4% antes de la mezcla con el alcalinizante. Las características fisicoquímicas, microbiológicas y parasitológicas no se alteraron, no obstante, se presentó la formación de grumos lo que dificultó la mezcla del alcalinizante con el biosólido, factor no deseable en la reducción de patógenos (Andreoli et al., 2001), fenómeno que también observaron Torres et al. (2007) en compostaje de biosólidos de la PTAR-C.

Estabilización alcalina
Temperatura. La adición de cal aumentó la temperatura durante el primer día (40 °C y 52 °C), siendo la cal viva responsable de los mayores valores. Aunque las temperaturas elevadas no permanecieron durante el tiempo mínimo recomendado por la EPA (2003) para lograr un biosólido clase A (Figura 1), las experiencias de estabilización alcalina de Araque (2006) y Torres et al. (2009) mostraron que biosólidos de plantas de tratamientos de aguas residuales que no cumplen este requerimiento, también pueden garantizar la obtención de un biosólido de esta clase. En el biosólido seco la diferencia de temperaturas entre cal viva vs. hidratada fue menor, lo que muestra el efecto potencial de la humedad, debido a una menor liberación de calor en la reacción y consecuentemente un menor aumento de la misma.
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura a través del tiempo en los tratamientos.

PTAR-Cafiaveralejo, Cali.





Humedad. El contenido de humedad final varió entre 28% y 31% para el biosólido húmedo y entre 18% y 32% para el seco. La deshidratación natural del biosólido húmedo después de 72 h no afectó significativamente los valores finales de humedad, con excepción del tratamiento con 9% cal hidratada que presentó el valor más bajo (Cuadro 5), cumpliendo la recomendación del Icontec (2003) de valores menores que 20% para productos en la industria agrícola y materiales utilizados como fertilizantes y acondicionadores. Estos resultados muestran que para cumplir los requerimientos, probablemente sería necesario prolongar el tiempo de contacto con el alcalinizante.

[image: image6.png]Cuadro 5. Comportamiento de la humedad (%) a través del tiempo. PTAR-Caiaveralejo, Cali.

. Material Proporcién (%) Dia
No. Tratamicate | .limizante  dealcalinizante 0+ 1 2 3 5 8 11 13
Blosélido -
1 N ‘Testigo o 66.5 63.5 59.9 559 49.2 371 32.8 307
htmedo
2 Cal hidratada 9 60.3 57.7 484 486 411 34.0 305 28.1
3 Cal viva 9 55.0 52.1 50.9 494 36.6 344 341 293
4 Biosélido seco  Testigo o 50.1 45.3 452 43.0 426 39.8 356 316
5 Cal hidratada 9 49.0 440 438 415 36.1 224 205 185
6 Cal viva. 9 47.2 45.0 433 39.8 374 297 28.1 26.6

* Momento de toma de muestra cuando se realizé la mezcla entre el biosélido y el alcalinizante.




pH. Con la dosis de cal utilizada el pH aumentó a valores de 12 unidades (Figura 2), cumpliendo con las recomendaciones de la EPA (2003) para reducción de patógenos.
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Figura 2. Diagrama de box-plot para pH en biosélidos tratados. PTAR Cafaveralejo, Cali.
CH = cal hidratada. CV = cal viva. D = duplicado. = valor atipico.




Microbiológico y parasitológico 

Aunque en este estudio se empleó un diseño experimental, no fue posible realizar el análisis de varianza ya que los resultados de las variables de respuesta (coliformes fecales y huevos de helmintos) al final del ensayo fueron cero (0) para los tratamientos con cal (Cuadro 6).
[image: image8.png]Cuadro 6. Resultados de coliformes fecales y huevos de helmintos los dias 0, 3 y 13. PTAR-Cafiaveralejo, Cali.

Dia
Biosélido Tratamieato o 3 13
cF HH CF HH cF HH

Biosélido himedo Testigo 3.87x 10° 6 2.76 x 10° 3 3.32x 10° 3
Biosélido seco Testigo 1.36 x 10° 3 8.00 x 10* 3 3.02x 10° 3
Biosélido hamedo 9% cal hidratada 0 0 o 0 0 o
Biosdlido seco 9% cal hidratada 0 o o 0 0 o
Biosdlido hiamedo 9% cal viva 0 o o o 0 o
Biosélido seco 9% cal viva 15 o o 0 0 o

CF: Coliformes Fecales (UFC/g), H.H: Huevos de helmintos (HH/g)




Las cales hidratada y viva en dosis de 9% permitieron una reducción total de coliformes fecales y huevos de helmintos alcanzando un biosólido clase A a los 13 días, además, durante el ensayo no se encontró presencia de salmonella sp. Estos resultados confirman que si el pH se mantiene alto por más de 72 h, aun sin cumplir el requisito de temperatura, es suficiente para obtener un biosólido que no genera riesgo de microorganismos patógenos (Araque, 2006; Torres et al., 2009 ).

Características fisicoquímicas
En el día 13 los tratamientos testigo presentaron valores finales similares (Cuadro 7) indicando que no existe un efecto significativo por la reducción de humedad aplicada al biosólido seco. Todos los tratamientos mostraron su potencialidad de uso en la agricultura debido al alto contenido de nutrientes; adicionalmente no presentan restricción por el contenido de manganeso, zinc cobre y hierro de acuerdo con las recomendaciones de EPA (2003).
[image: image9.png]Cuadro 7. Resultados fisicoquimicos de sélidos finales de biosélidos. PTAR-Cafaveralejo, Cali.

Variable/sustrato  Biosélido  Biosélido  Biosélido  Biosélido  Biosélido  Biosélido Valor
hiimedo* seco* hiimedo* seco* hiimedo* seco**  referencia
(testigo)  (testigo) (9% cht) (9% ew”) (9% ec.h) (9% cw)

pH 7.24 7.20 11.37 12.66 12.65 12.68 5.5-8.0°

‘Humedad % 30.7 31.6 28.1 18.5 29.3 26.6 30 - 60%

M.0 % 28.31 28.52 26.35 25.02 23.30 23.77 -

Nitrogeno total % 2.21 2.14 147 1.30 149 1.04 3.0%)

Relacién C/N 743 773 10.39 11.16 9.07 13.25 -

P total mg/kg 284.38 294.42 3.03 1.83 0.47 1.63 1.5-4°%

K meq/100g 0.06 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 -

Na meq/100g 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 -

Ca meq/100g 1.57 1.51 2.82 4.97 4.99 5.04 -

Mg meq/100g 0.10 0.09 0.04 0.21 0.22 0.22 -

CIC meq/100g 97.90 103.22 68.47 67.81 65.66 59.55 -

Fe mg/kg 1.26 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -

Cu mg/kg 045 042 14.18 19.32 18.35 17.32 1500°

Mn mg/kg 38.09 22.30 0.25 0.25 0.25 0.25 -

Zn mg/kg 56.42 20.59 0.30 0.15 0.15 0.15 2800°

" Procedente de digestion anaerobia y deshidratacién.
++ Sometido a una deshidratacién natural a temperatura ambiente (25-31°C) por 72 h.
a = cal hidratada. b = cal viva. c= Metcalf y Eddy (2003), d = Fernandez y de Souza (2001), e = EPA (2003).




Los valores finales de pH fueron altos, por tanto, es recomendable realizar una neutralización de los sólidos antes de su uso en agricultura o aplicación en suelos con problemas de acidez. Se presentó reducción de la materia orgánica, nitrógeno y fósforo en los tratamientos debido a la volatilización de carbono y nitrógeno por el aumento de la temperatura y el pH en el proceso de estabilización alcalina, lo que se reflejó en un aumento de la relación C/N. El bajo contenido de fósforo mostrado (Cuadro 8) fue debido probablemente a la reacción de inmovilización del mismo, formando precipitados de fosfatos de calcio (Fernandes y Souza, 2001; Méndez et al., 2002; Andreoli et al., 2001; Williford et al., 2007). El zinc y el manganeso son inmovilizados a valores de pH elevados convirtiéndose en elementos insolubles, condición que se refleja en los valores bajos finales de estos elementos obtenidos en este estudio.

El aumento de cobre en los tratamientos con cal muestra que este elemento puede estar presente como trazas en la cal, condición asociada con el tipo y la fuente de la misma. Una vez ocurre la mezcla cal-biosólido, el cobre puede pasar a una forma más soluble, lo que se reflejó en el aumento de su contenido al final del experimento. Jamali et al. (2008) encontraron que el contenido de metales en el lodo disminuyó después de la aplicación de cal ya que se redujo su disponibilidad a altos pH, con excepción de cadmio y cobre que aumentaron su movilidad 4% o 5 % y consecuentemente su disponibilidad para las plantas, corroborando el aumento de cobre en los tratamientos y la disminución de hierro, manganeso y zinc.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir lo siguiente:

· El secado adicional a temperatura ambiente por 72 h favoreció la formación de grumos, lo que dificultó las labores de homogenización del sustrato con los alcalinizantes. 

· En las pilas de 0.5 t, con 9% de cal viva e hidratada se aumentó el pH a valores superiores a 12 unidades el tiempo suficiente para reducción de patógenos y parásitos, alcanzando un biosólido clase A sin cumplir los requerimientos de temperatura recomendados. 

· La calidad fisicoquímica de los biosólidos higienizados con cal, mostró su potencialidad de aplicación sin ninguna restricción con excepción del pH. 
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