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4.1 TRATAMIENTO Y ESTABILIZACION DE LODOS GENERADOS
EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Miguel Mansur Aisse

Para utilizar los biosdlidos es necesario disminuir su carga contaminante,
especialmente en lo referente a los patdégenos contenidos en ellos; entre
los tratamientos mas comunes se encuentran el compostaje, la estabiliza-
cién alcalina y el tratamiento térmico.

La Norma 503 de la Agencia de Proteccién Ambiental establece que los
sélidos de las aguas residuales sean procesados antes de ser aplicados
o incorporados al terreno. Este proceso, denominado “estabilizacién”,
ayuda a minimizar la generacion de olores, destruir los agentes patdge-
nos y reducir las probabilidades de atraccion de vectores. Existen diver-
sos métodos para la estabilizacion de los sdélidos de las aguas residua-
les, incluyendo el ajuste del pH o la estabilizacién alcalina, la digestidn, el
compostaje y el secado térmico (USEPA,1993).

La seleccion de los métodos de estabilizacion depende de las caracte-
risticas quimicas de los lodos, las condiciones para su disposicidn final
y su posible utilizacién (Mahamud et al., 1996a). La Tabla 4.1 muestra los
diferentes tratamientos para mejorar la calidad microbioldgica de los bio-
sélidos y algunas caracteristicas para ser usados en agricultura.

Tabla 4.1 Métodos de estabilizacién de biosélidos, efecto en el biosélidos
y en la aplicacion al suelo

Procesos de tratamiento . Lo Efecto en las practicas de
.. Efecto en los biosélidos ..,

y definicion aplicacion al suelo
Espesamiento: baja fuerza de Aumenta el contenido de Reduce los costos de transporte.
separacion de agua y sélidos; sélidos mediante la elimina-
mediante gruveclud, flotacién cidn de agua.

) cen’crifugacién.
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Procesos de tratamiento

v definicion

Efecto en los biosolidos

Efecto en las practicas de

aplicacion al suelo

Digestién (Aerdbico/Anaerd-
bico): Estabilizacién biolégica,
mediante la conversién de la

materia orgdnica en diéxido

de carbono, qu(l Y metano.

Reduce el contenido biode-
grcdable (estabilizacién),
por la conversién de materia-

125 solubles Y gas. Reduce lOS

niveles de paiégenos Y olor.

Reduce la cantidad de biosdli-
dos y los costos de transporte.
Reduce el olor y el potencial de
atraccién de vectores durante la

aplicacién.

Estabilizacién alcalina: esta-
bilizacién mediante la adi-
cién de materiales alecalinos,

como cal hidratada.

Eleva el pH. Temporalmente
disminuye la actividad bio-
légica. Reduce los niveles de

patdgenos y controles de olor.

Reduce el contenido de nitrd-
geno en los biosélidos. Pueden
ademads, tener algl.in valor como

material de encalado.

Acondicionamiento: procesos
que causan la cougulacién en
los biosdlidos Y ayudan en la

separacién clel agua.

Mejora la caracteristica de
deshidratacién de  lodos.
Puede aumentar la masa
de sdlidos secos y mejorar la

estabilizacién.

El tratamiento de biosélidos con
polimeros puede requerir consi-
deraciones especiales de opera-

cién en los sitios de aplicacién.

Deshidratacién: alta fuerza de
separacién de agua y sélidos.
Los métodos incluyen filtros
de vacio, mdquinas centrifu-
gadoras, filtros de prensa y

correas, entre otros.

Aumenta la concentracién de
sélidos de 15 % a 45 %. Reduce
el nitrégeno y las concentra-
ciones de potasio. Mejora la

facilidad de manejo.

Puede reducir el valor nutritivo
Y los requerimientos del suelo.

Reduce los costos de transporte.

Compostaje: estabilizacién
aerdbica, termdfila y biols-
gica en hileras de pila esta-

tica, aireada o recipiente.

Disminuye la actividad bio-
légica, cles’truye los patdge-
nos y los convierte en precur-
sores humicos como material

cle aprovechamien{o.

El material tiene excelentes

propieclades de acondiciona-
dor de suelos. Contiene menos
nitrégeno disponible para las
plantas que otros tipos de bio-

sélidos. Aumenta los costos de

transporte.

Secado por calor: uso de calor
para matar los agentes patoé-
genos y eliminar la mayor

parte del contenido de agua.

Desinfecta los lodos, &es’fruye
la mayoria de patégenos y
reduce los olores Y la activi-

dad biolégica.

Reduce considerablemente el
volumen de biosélidos. Puede

reducir el contenido de nitrd-

geno.

Fuente: Jacobs y McCreary, (2001).
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Dentro de estos métodos, la estabilizacion alcalina es una de las mas
usadas, sin embargo, con este tratamiento el material se endurece al ser
expuesto al aire libre y ocurre fijacion de metales pesados, insolubiliza-
cion de fésforo y pérdidas de nitrégeno por volatilizacidén (Agencia de Pro-
teccién Ambiental, USEPA 1993; Andreoli, et al., 2001).

Las principales desventajas de la estabilizacion alcalina radican en que el
material final es aplicable principalmente a suelos acidosy el volumen de
biosdlidos se incrementa por la aplicacidn de cal, lo que genera mayores
costos de transporte y tratamiento final (Mahamud, et al., 1996; Barrios &
Cabirol, 2002). Después de la estabilizacion en el biosélido la alcalinidad
total aumenta y descienden el nitrégeno- amoniacal y el fésforo total
(Andreoli, et al., 2001; Williford, et al., 2007).

De otra parte, el alto contenido de organismos patégenos de los lodos es
una de sus caracteristicas mas importantes para limitar su manejo, ya que
puede provocar problemas de origen sanitario. Las propiedades bioldgi-
cas de un lodo dependen de la naturaleza de sus constituyentes orgéani-
cos, el contenido de nutrientes y factores de crecimiento, y de la toxicidad
de los materiales que lo constituyen. El tipo y cantidad de microorganis-
mos patdgenos en un lodo depende basicamente del estado epidemio-
l6gico de la comunidad de donde proviene y de los efluentes lanzados en
las redes colectoras (Jiménez, Barrios & Maya, 2001).

Ahora bien, los diferentes tratamientos pueden reducir, pero no eliminar
completamente tales agentes. Se ha descubierto, por ejemplo, que las
bacterias y agentes patégenos presentes en los biosélidos crudos pue-
den sobrevivir hasta por 2 anos (Cortez, 2003).

Los organismos patdgenos expuestos al medio ambiente perecen en
tiempos variables como resultado del calor, la luz solar, la desecacion,
entre otros factores. El control de riesgo microbioldgico se efectia con
base en la presencia cuantitativa de las bacterias, virus y huevos de hel-
mintos viables por su gran resistencia a los factores ambientales (Jiménez,
Barrios & Maya, 2001).

Entre las bacterias patdgenas mas importantes que pueden estar presen-
tes en los biosélidos se encuentran, Salmonella typhi (que produce fiebre
tifoidea), Escherichia coli (Que produce gastroenteritis), Shigella sp., (que pro-
duce disenteria) y Vibrio Cholerae (que producen diarreas extremadamente
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fuertes o cdlera). Entre los protozoos se encuentran la Crytosporidium par-
vum y Balantidium coli (Que producen diarrea); también se pueden encontrar
huevos de helmintos viables, entre los cuales los que mas prevalecen se
encuentran: Ascaris lumbricoides y Taenia saginata. Entre los virus encontrados
en los biosdlidos frescos estan los causantes de la hepatitis A y de la polio-
mielitis (Cortez, 2003).

Tratamiento del lodo

Metcalfy Eddy (1991) presentan el flujograma de las etapas del manejo del
lodo de agua residual. En este capitulo serédn destacados conceptos como
la deshidratacién, condicionamiento, higienizacién y disposicién final (ver
Figura 4.1). La incorporacion de estas etapas en el tratamiento del lodo
estd relacionada con el tipo de tratamiento de agua residual empleado.
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Figura 4.1 Flujograma de las etapas de gerenciamiento del lodo.
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Fuente: Metcalf y Eddy (1991).
Procesos de estabilizacion del lodo de aguas residuales

Los procesos de estabilizacién del lodo visan a la atenuacién del olor y
la concentracién de patégenos, controlando la biodegradacién de los
compuestos organicos. Es una etapa importante del sistema de gestidn
del lodo producido en las PTAR, cuya articulaciéon es la deshidratacion, la
higienizacion y el uso final del producto. En el reciclaje agricola como des-
tino final del lodo, el grado de estabilizacion es de fundamental importan-
cia. Cuando es mal ejecutada, la gestion del lodo puede comprometer los
beneficios ambientales y sanitarios esperados.
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La definicién de estabilizacidén permite cierta subjetividad de la estrecha
relacion entre estabilizacidon del lodo y su destino final. La prueba de ello
es que hay un gran nimero de pardmetros de estabilizacidn, que normal-
mente se eligen de acuerdo con el tipo de destino final del lodo. De esta
forma, si el destino es el reciclaje agricola, el contenido de sélidos fijos y
volatiles, por ejemplo, serd un buen indicador del grado de mineralizacién
del lodo y por lo tanto de su olor. De acuerdo con la definicién adop-
tada por la Resolucion CONAMA 375/2006 (Conselho Nacional do Meio
Ambiente, 2006), la estabilizacion es “un proceso que lleva a los lodos
de deshidratacién, destinados para el uso agricola, a no presentar poten-
cial de generacién de olores y vectores, incluso cuando se reutilizan”. Asi-
mismo, para fines de uso agricola, el lodo de AR o productos derivados se
consideraran estables si la relacion entre sélidos volatiles y sélidos totales
es inferior a 0,70.

La estabilizacién de los lodos ocurre por procesos biolégicos, quimicos y
térmicos, el que se emplea con més frecuencia es el proceso bioldgico, a
través de la digestién aerobia y/o la digestidon anaerobia, en condiciones
ambientales. En cuanto a la digestién aerobia, para Procesos de Reduccién
Significativa de Patdgenos, segin Conama 375/06 (Conselho Nacional do
Meio Ambiente, 2006) esta debe ser realizada con aire u oxigeno, con
retenciones minimas de 40 dias a 20 °C o por 60 dias a 15 °C. Para el pro-
ceso de Reduccién Adicional de Patégenos se puede realizar la digestidn
aerobia termofilica con aire u oxigeno, teniendo tiempos de retencién de
10 dias a temperaturas de 55 a 60 °C.

Los reactores anaerdbicos mas cominmente utilizados en Brasil, para el
tratamiento de aguas residuales son: tanque séptico (decantador-diges-
tor), filtro anaerobio, reactor de manta de lodo y lagunas anaerobias. En
el Estado de Parang, el proceso de estabilizacién del lodo més usado es
el de la digestidén anaerobia, también conocido como sistema de trata-
miento en reactores anaerdbicos de flujo ascendente, tipo UASB por sus
siglas en inglés (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Reactor anaerobio tipo UASB
Los reactores anaerdbicos tipo UASB, también denominados reactores
aerdbicos de manta de lodo, emplean tecnologia desarrollada en Holanda,

en la década de 1970, por Lettinga y colaboradores. El tratamiento con-
siste en un reactor de flujo ascendente, dotado de separacion trifasica
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en la parte superior, que posibilita la separacién del gas (que puede ser
captado y aprovechado), de la fase liquida (efluente tratado) y la sedimen-
tacion de los sélidos en el interior del reactor. Contiene una zona de lodo,
cuya biomasa es responsable de la degradacién biolégica del lodo (ver
Figura 4.2). Las unidades alcanzan niveles de reduccién entre el 65% vy el
80% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), a un costo menor que
el de los sistemas convencionales de tratamiento. El clima célido, predo-
minante en el pais (Brasil), es altamente favorable en las reacciones de
biodegradacién que ocurren en el interior de los reactores.

En el caso de los reactores tipo UASB, la digestidén anaerobia del lodo,
ocurre dentro del propio reactor, por lo tanto, al efectuarse la descarga
periddica de lodo, este puede ser enviado al proceso de deshidratacion.
La composicion del lodo puede variar en virtud de la periodicidad de las
descargas, razén por la cual es un lodo mas mineralizado, teniendo humedad
variable y menor cantidad de materia organica, y nutrientes. Las PTAR que
emplean el UASB también presentan menor produccion de lodo en rela-
cién con los sistemas aerobios.

En el reactor UASB la produccién y los procesos de estabilizacion del lodo
se realizan en el medio liquido (manto de lodo) y generan un material de
alto contenido de humedad, lo que hace imprescindible la remocién de
humedad (deshidratacion) si hay necesidad del transporte del lodo para

fines diversos, reduciendo asi los costos de transporte y disposicidn final
(Aisse, 1999).
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Figura4.2 Reactor UASB en perfil
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Fuente: Aisse (2000) citando SANEPAR.
Tanques sépticos

De acuerdo con la NBR 7229, de la Asociacién Brasileia de Normas
Técnicas (ABNT, 1993), el tanque séptico es definido como una “unidad
cilindrica o prismética rectangular, de flujo horizontal, que sirve para el
saneamiento de AR utilizando los procesos de: sedimentacion, flotacion y
digestion (ver Figura 4.3).
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Figura4.3 Esquema y funcionamiento general de un tanque séptico.
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Fuente: NBR (1993)

En los tanques sépticos, parte del lodo sedimenta en el fondo y otra parte
flota, formando la espuma o lodo flotante. En la parte intermediaria queda
la deshidratacién que puede ocupar proporciones distintas del volumen
del reactor en funcién de varios factores de forma y, sobre todo, de las
condiciones operacionales.

La fosa rudimentaria es una denominacién genérica utilizada para sistemas
de tratamiento individualizado que no posee las especificaciones técnicas
de construccion y operacion satisfactorias, como “fosas negras”, "pozo”,
"hueco”, entre otros, entre las cuales comprenden los diversos otros tipos
de fosa; a excepcién de los tanques sépticos, las fosas rudimentarias no
funcionan de manera adecuada, pudiendo contaminar el suelo y, conse-
cuentemente, los acuiferos de agua y rios.

Los tanques sépticos son ampliamente utilizados en Brasil, generando sig-
nificativas cantidades de lodos. La necesidad de conocer las caracteristicas,

Pag 127



TULO 4. |

7

CAP

cualitativas y cuantitativas, del lodo en esas unidades es imprescindible,
para que la gestion del mismo se pueda hacer de la mejor manera en las
diversas etapas de generacién y disposicién.

El uso de tanques sépticos es una forma adecuada para la gestion de los
efluentes domésticos como tratamiento individualizado, principalmente en
regiones con baja densidad poblacional, donde el costo de conduccién a
la red de alcantarillado se torna elevado. Sin embargo, esta opcién tecnolé-
gica requiere la remocién sistemética del lodo y la generacién de alternativas
para el destino del mismo, lo que raramente se observa en la practica.

La porcién de materia orgénica no estabilizada presente en el lodo séptico
es una fuente potencial de contaminacion elevada, contribuyendo también
a la generacion de olores desagradables y atractivos de vectores. El lodo
séptico, a ejemplo de otros subproductos generados en el saneamiento,
requiere alternativas de tratamiento y de destino final para minimizar los
impactos ambientales negativos durante el ciclo de vida de este residuo.

La remocion del lodo producido en los tanques sépticos debe realizarse
de forma programada, bien establecida y monitoreada, para que el sis-
tema se mantenga eficiente. La NBR 7229 recomienda intervalos de lim-
pieza de al menos uno y como méaximo cinco afios. Finalmente, se efectta
la limpieza de los tanques sépticos cuando el lodo alcanza una capa igual
o superior a 50 cm, o 1/3 de la profundidad de liquido en el tanque para
unidades mayores (Jorddo & Pessoa, 2014). Sin embargo, se observa en
la practica que el drenaje no siempre se realiza de acuerdo con la norma.

Los residuos drenados por los camiones encargados de la limpieza son
mucho mas concentrados que las aguas residuales sanitarias, pero no lle-
gan a tener caracteristicas similares a las de lodo de PTAR. La materia
removida a partir de sistemas de disposicion local, los sistemas individua-
les, sea una fosa rudimentaria o un tanque séptico bien disefiado y cons-
truido, es una mezcla de AR proveniente del alcantarillado y lodo que no
presenta las caracteristicas tipicas de las ARs ni de lo que se conoce nor-
malmente como lodo en la terminologia de la Ingenieria Sanitaria, siendo
necesaria una definicién propia.
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Tratamiento de lodo de tanques sépticos combinados con lodo de alcantarillado
bruto en reactores anaerobios de mantos de lodo

El tratamiento del lodo séptico se puede realizar en un sistema destinado
exclusivamente al lodo séptico, o de forma asociada a otro sistema de
tratamiento de aguas residuales. No obstante, los usuarios de estos siste-
mas, generalmente utilizan el servicio de empresas especializadas para la
remocion del lodo producido en exceso, transfiriendo a estas empresas
la responsabilidad de su destino final. Cuando no tienen la infraestructura
para el tratamiento individualizado, dichas empresas recurren a las empre-
sas de saneamiento para depositar los lodos producidos en tanques sépti-
cos en PTARs, o directamente en el alcantarillado sanitario. Sin embargo,
las descargas no controladas de lodo séptico pueden perjudicar la efi-
ciencia del tratamiento por las caracteristicas variadas del lodo, ya sea
por las descargas irregulares de lodo procedente de otros procesos no
domeésticos. En la inexistencia de un protocolo de recepcion definido, las
empresas de saneamiento acaban por recibir la totalidad del lodo séptico
en descargas puntuales de gran volumen y con caracteristicas desconoci-
das lo cual afecta la eficiencia del tratamiento.

Para el tratamiento del lodo séptico, combinado con el del alcantarillado,
en Reactores Anaerdbicos de Manto de Lodo, o Upflow Anaerdbic Slu-
dge Blanket (UASB), se espera que después de un pretratamiento el lodo
pueda ser dosificado en un caudal preestablecido y que esto ocurra sin
que haya pérdidas significativas en la eficiencia del reactor y en la calidad
del lodo anaerdbico producido.

Samways, et al. (2010) condujeron investigaciones de la capacidad de reci-
bimiento del lodo en reactores UASB, con el fin de organizar los protoco-
los de recepciéon de los lodos sépticos en las PTAR, trayendo beneficios
tanto para la empresa de servicios publicos como para las empresas lim-
piadoras de tanques sépticos.

En este sentido, el estudio fue desarrollado en la PTAR Belém (Curiti-
ba-PR, Brasil), de la Compania de Saneamiento de Parana (SANEPAR). La
investigacion fue dividida en siete etapas: Pre-operacion, Partida de los
Reactores, Operacién 1, UASB + dosis de lodos 1, Operacién 2, UASB +
Dosis de lodos 2 y UASB + Dosis de lodos 3. Se inicié la operacién sin la
utilizacidén de material indculo, los reactores fueron operados con tiempo
de detencién hidraulico medios de 8 h y caudal medio en el afluente de
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6000 L d™. Se aplicaron tasas crecientes de lodo séptico en los reactores
UASB en los caudales:

- 110 Ld-1 (carga de 0,22 kg STm=3d"y 0,12 kg DQO-m=3-d") en la fase
UASB + Lodo 1;

- 250 L d-1 (carga de 0,5 kg STm=-d"' y 0,28 kg DQO-m=-d") en la fase
UASB + Lodo 2

- 450 L d-1 (carga de 0,90 kg ST-m=3-d" y 0,50 kg DQO-m=3-d"") en la fase
UASB + Lodo 3.

El lodo séptico se ha condicionado a una concentraciéon de 4.000 mg ST-L.
También, se analizé el sistema de pretratamiento del lodo séptico y estabi-
lizacién del lodo anaerdbico, retirado de los reactores UASB.

Se observé una disminucion en la eficiencia de la remocion de DQO y
alteraciones en la alcalinidad total, acidez y pH. Por lo anterior, las pruebas
estadisticas no comprobaron que estas alteraciones fueran significativas.
En consecuencia, se asume que los reactores utilizados en la investigacién
no sufrieron pérdidas en su calidad de tratamiento, en las dosis probadas
con lodo séptico. El lodo anaerdbico retirado de los reactores UASB pudo
considerarse estable (relacidon SV/ST entre 0,55 a 0,61 en promedio). Asi,
el aumento del lodo séptico aparentemente no afectd la estabilidad del
lodo anaerobio. El sistema de pretratamiento del lodo séptico atendié las
necesidades del estudio (Samways, et al., 2010).

Centros de Recepcion de Lodo de Tanque Séptico

Con el fin de mitigar los efectos y permitir el control del descarte del lodo
de tanques sépticos en las PTARs, algunos autores sugieren construir, Cen-
trales de Recepcion de Lodo de Tanque Séptico (CRLTS). Actualmente, no
se tiene un consenso entre los especialistas sobre cuél seria la concepcidn
ideal de CRLTS, teniendo varias propuestas presentadas de forma tedrica,
algunas construidas como modelo piloto, y a escala real. Samways, et al.,
(2014) presentaron algunas de esas propuestas, discutiendo desde las con-
diciones parala mejor ubicacién, los pretratamientos requeridos en el lodo,
los organigramas de personal pretendidos en estas centrales, y las formas
de almacenamiento y aplicacién del lodo en las PTARs. Como producto
final, los autores sugieren una concepcion de CRLTS a ser construida.
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Los grupos de trabajo se constituyeron entre personal de la Universidad
Federal de Parand (UFPR) y de la Compaiia de Saneamiento de Parand
(SANEPAR), ambos en Brasil. Estos grupos discutieron los pardmetros
requeridos y propusieron los criterios de concepcién de CRLTS que pudie-
ran resolver las necesidades de la compafiia en cuanto a la recepcion del
lodo proveniente de tanques sépticos. En este trabajo no se estudié el
concepto donde se tratan los lodos exclusivamente, sin la participacion de
una PTAR. La Tabla 4.2 resume las propuestas estudiadas.

Tabla 4.2 Centrales de Recibimiento de Lodo de Tanque Séptico
(CRLTS) estudiadas

Propuesta Autor(es) Lugar Proponente Escala
) ECOSOL (2006) Campo Largo / PR SANEPAR Plena
(2) DALCON (2006) Contenda / PR SANEPAR Plena
(3) PROENSI (2007) Londrina / PR SANEPAR Plena
(4) GONCALVES (2008) Sao Carlos / SP EESC-USP Piloto
(5) CRIPPEN et al.(2009) Libano - Plena
(6) CAMPOS et al. (2009) - EESC-USP Tedrico
(7) CAMPOS et al. (2009) Sao Carlos/SP EESC-USP Piloto
(8) CAMPOS et al. (2009) Campinas/SP SANASA Plena
9) SAMWAYS et al. (2010) Curitiba/PR UFPR/SANEPAR Piloto
(10) AISSE et al.(2014) - DHS/UFPR Tedrico
(11) AISSE et al.(2014) - DHS/UFPR Tedrico
(12) AISSE et al.(2014) Brasilia/DF UnB/CAESB Plena
(13) AISSE et al.(2014) Brasilia/DF SLU/CAESB Experimental

Nota: SANASA, SANEPAR y CAESB: empresas de saneamiento brasilefas.

A continuacién se presentan las propuestas encargadas por SANEPAR.
Tres propuestas fueron enviadas a la compania: cdmara Unica y formato
circular, precedido de rejilla y aplicacion del lodo por bombeamiento
proyectado por la (1) Ecosol -2006- para la PTAR de Cambui, localizada
en Campo Largo-PR (ver Figura 4.4a); otro tanque de concepcion similar
a la anterior para la PTAR Contenda, localizada en Contenda-PR, reali-
zada por la (2) Dalcon -2006- y, por ultimo, tanque proyectado por la (3)
Proensi -2007- para la PTAR Norte, ubicada en Londrina-PR. Esta dltima
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se compone de un tanque dividido en cuatro cdmaras, para la mezcla del
lodo procedente de rejilla para la remocién de sélidos gruesos, la aplica-
cién del lodo fue realizada por gravedad, sin la utilizacion de bombas (ver
Figura 4.4b). En este modelo no esta prevista la utilizacidén de agitado-
res mecanizados para promover la mezcla del lodo, pero en discusiones
posteriores, se identificd que existe la iniciativa de instalar en el proyecto
los agitadores, evitando la separacidn de fases del lodo. Todas las PTAR
citadas emplean reactores del tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)
como tratamiento secundario.

Figura 4.4 Tanque de recepcién de lodos provenientes de tanque
séptico (planta)

Fuente: (a) ECOSOL (2006); (b) PROENSI (2007)

Digestores anaerdbicos de lodo
Digestion anaerobia

Segun la normatividad brasilefia (ABNT, 2011), la digestién anaerdbica
debe, preferiblemente, ser procesada en el rango de temperatura entre
los 30 a 35 °C, o en el rango entre los 50 a 57 °C. Las temperaturas
inferiores resultan en menor eficiencia del proceso de digestion. Los
siguientes items, sin embargo, se refieren a la digestion mesofilica, en
el rango entre los 20 a 35 °C. Esta debe preferiblemente ser ejecutada
en una sola etapa, seguida por un tanque pulmdn con el objetivo de
almacenar, espesary separar el sobrenadante, pudiendo, en consecuen-
cia, ser abierto. En la digestion de una sola etapa, sin tanque pulmdn, el
digestor debe ser proyectado también para almacenar y espesar el lodo
y la remociéon de sobrenadante.
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Tabla 4.3 Digestiéon Anaerobia: tasa de aplicacion a ser empleada
en proyectos

A . Tasa de aplicacion Tiempo de . .
Tipo de digestor . ., , Comentario
(kg SSV/m3-d) detencion (dias)
Convencional homogeneizudo <0,5 >45
Homogeneizado
Convencional homogeneiza&o entre 0,5 y 1,2 > 30 .
1 W/m?* )
. . Tasa de aplicacion Tiempo de . .
Tipo de digestor . ., , Comentario
(kg SSV/m3-d) detencion (dias)
Homogeneizado
> 22
>5 W/m* "
Alta tasa entre 1,2y 4,8 Homogeneizado
>18 > 5 W/m?";
Calentado

) Nota: Dispositivo de homogeneizacion cuando no se emplea la recirculacion de lodo.
Fuente: ABNT (2011)

Digestion del lodo en dos fases y pretratamiento térmico

Blank y Hoffmann (2011), afirman que la hidrdlisis representa la tasa deter-
minante del proceso metabdlico en la fermentaciéon anaerobia. Desaco-
plando la hidrélisis y la acidificacién de la fase metanogénica, se propicia la
reduccién del volumen del reactor bioldgico, bajo una (o quizéds mas) activi-
dad metabdlica, evaluada por ejemplo por la tasa de produccién de biogas.
Ademés de la reduccién del volumen total requerido para los digestores, el
lodo producido presenté caracteristicas similares de deshidratacion.

Samways (2015), citando varios autores, describe el efecto del pretratamiento
térmico sobre la digestién posterior de lodos primarios y secundarios en las
fases mesofilica y termofilica. Concluye que la etapa de hidrdlisis térmica
beneficia al potencial de producciéon de metano, particularmente de lodos
primarios, ademas de alcanzar la remocidn total de estreptococos fecales, des-
pués de un digestor termofilico. La etapa de pretratamiento térmico provoca
el rompimiento de las ligaciones quimicas de sustancias poliméricas en solu-
cién y de la pared celular de los microorganismos y parasitos presentes, lo
que posibilita una mayor solubilizaciéon de las particulas orgénicas y mejor
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desempefio de la digestion anaerobia del lodo, que tiene por finalidad, la
remocion de los patdégenos y de huevos helmintos viables. Por lo tanto, la
termohidrdlisis es una de las técnicas de eliminacién o disminucién de los
microorganismos patégenos, por medio de la combinacién de tiempo y
temperatura de exposicion.

Barés, et al. (2010), afirman que el lodo que pasa por proceso de diges-
tion en reactores UASB (operando la temperatura mesofilica), con pre-trata-
miento térmico (termohidrdlisis), operando a temperatura controlada, entre
60y 70°C, por un periodo de 60 minutos, propicia la higienizacién, evaluada
por la reduccion de huevos de helmintos viables. El resultado satisfactorio
de la relaciéon de temperatura versus tiempo para lodo mixto (primario y
aerdbico), en algunos experimentos de laboratorio, las condiciones fueron
de 60 °C, durante 60 minutos.

La opcidn de incorporar un reactor termdfilo, que realiza pre-digestion
dellodo, a los sistemas actuales de tratamiento mesofilico de lodo, puede
tornarse viable, en el sentido de producir lodo clase A, conforme a la
Resolucion CONAMA num. 375 (B Ministério do Meio Ambiente, Con-
selho Nacional do Meio Ambiente, 2006). Sin embargo, la aplicacién de
este proceso, no sustituye al proceso mesofilico tradicional, solo comple-
menta el sistema para el tratamiento del lodo.

Otras alternativas: minimizacion del lodo

A pesar de que existen diversos métodos y técnicas para tratar y reutilizar
el lodo excedente en las PTAR, las cantidades crecientes, impuestas por
el aumento de la cobertura de los sistemas de alcantarillado sanitario en
el pais, sugieren alternativas para reducir la produccién. La produccién de
lodo de las PTAR puede ser minimizada en la fase sdlida del tratamiento,
através del incremento de la biodegradabilidad del lodo en exceso, antes
de la etapa de digestién; estabilizacién avanzada del lodo de descarte
por medio de procesos fisico-quimicos; uso de procesos de estabilizacion
o de higienizacion que no agreguen masa o volumen al lodo. Se han noti-
ficado varios mecanismos con respecto al hidrdlisis, entre los cuales se
destacan la desintegracion mecanica, el ultrasonido, la hidrdlisis aciday la
hidrélisis alcalina (ver Tabla 4.4).
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Tabla 4.4 Comparacion relativa de los diversos procesos hidroliticos de
lodo de aguas residuales.

Hidrélisis Hidrolisis Hidrolisis
Caracteristicas
térmica quimica biolégica
Demanda de procluc{o (bio)quimicu - + + + + + +
Demanda de energia + + + + -
Posibilidad de uso del biogds + o+ - -
Eficiencia, solubilizacién + + + + + + + +
Biodegradabilidad del hidrolizado + + + + + +
Degradqcio’n de SVT + + + o+ + + +
Inactivacién de patégenos + o+ o+ + o+ -
Generacién de olores + + + + + + ND
Tiempo de retencién del lodo + + + ND
Complejidqd operucional + + + +
Complejidades de manutencién + + + +
Tamaiio de la PTAR h Qo+ +a+ + + + QA+ + +
Costo de implantacién + o+ 4+ + + + o+

Nota: (-) inexistente, (+) poco, reducido, pequefio, (+ +) medio, intermedio, (+ + +) elevado, mucho, (ND) dato no disponible.
Fuente: Cassini et al. (2003).

Velho (2015) condujo experimentos para la minimizacién del lodo, en el
dmbito de las PTAR, que emplean sistemas de lodos activados (tratamiento
aerdbico), al respecto, este autor cita que esto puede ser realizado de las
siguientes formas: sustituir los receptores de electrones productores de
elevada cantidad de energia, como O, y el nitrato, o disminuir la eficiencia
de estos (tratamiento aerobio). También, expone la necesidad de aumen-
tar el mantenimiento celular, proporcionando menos energia para el cre-
cimiento de la biomasa, que libera productos que puedan ser reutilizados
por otros microorganismos en el sistema y aumentar la biodegradabilidad
de materiales orgénicos inertes acumulados. Asi, la relacidon de alternati-
vas paso por el tratamiento fisico-quimico del lodo de exceso (cloracién
o desintegracion ultrasénica), metabolismo desacoplado (aplicacion de
acido félico o tetracloro salicilato) y tratamiento biolégico aplicado en la
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linea del lodo (proceso Oxic- Settling -Anaerdbic System). Este Ultimo estudia
la aplicacién de tratamiento anaerdbico y aerdbico, alternando la porcidn
del lodo de exceso. Todos buscando la minimizacion de la produccién de
lodo, sin alterar la calidad del efluente liquido tratado.

Reduccion de la humedad del lodo de aguas residuales

Después de la estabilizacion, el lodo debe someterse a un proceso de
reduccion de humedad. La deshidratacién de lodo es una operacién unita-
ria que reduce el volumen del lodo en exceso, a través de la reduccién de
su contenido de humedad. Las etapas de espesamiento y deshidratacién
reducen el del lodo en més del 50% de su volumen inicial, facilitando su
destino, que permite su manejo y uso como insumo agricola.

En vista de la gran diversidad de procesos operativos y unitarios de trata-
miento de lodo, se pueden citar inicialmente los procesos de secado natural al
aire libre. Asi se destacan los lechos de secado convencionales. Estos ocupan
areas no siempre disponibles, en razones como 20 a 50 hab/m?, dependiendo
de las condiciones climéticas y la naturaleza del proceso de tratamiento (anae-
robio o aerobio). Si no hay disponibilidad de &rea deben ser utilizados equipos
mecanizados, que poseen como requisitos: alimentacién de energia eléctrica
y la adicién de polimeros auxiliares en el proceso. Estos procesos se pueden
denominar como artificiales o mecanizados.

Procesos Naturales

- Lechos de secado: unidades, generalmente rectangulares, donde
se procesa la reducciéon de humedad con el drenaje y la evaporacion,
donde la mayor parte del agua es removida por percolacién. Estructu-
ralmente los lechos de secado son similares a los filtros lentos de arena:
se aplica una batelada de lodo, con un espesor inicial de 30 a 60 cm,
sobre un lecho de arena eventualmente cubierto de ladrillos, con espa-
cios libres para la percolacion. La arena a su vez descansa sobre una
capa de grava estratificada, con tubos perforados para recoger el agua
percolada por el lecho de arena.

- Lagunas de secado: tienen fines y funcionamiento similares a los de los
lechos de secado. Se diferencian de los lechos en su funcionamiento
debido a que no es basado en la percolacién de agua. Al contrario, se
busca la posibilidad de retirar la capa de agua que se forma sobre la
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torta de lodo, cuando esta es colocada en la laguna. El resto tiene que
ser evaporado. En general el secado en las lagunas tarda mucho més
que en lechos, pero su ventaja es que la construccidén es mas simple.

- Disposicién del lodo en el suelo: el suelo sirve como medio de recep-
cién para el lodo. Muchas veces el lodo se aplica en el suelo y se mezcla,
como fertilizante o acondicionador del suelo.

Procesos Mecanizados

- Filtros prensa de placas: son filtros de presion, constituidos de placas
de hierro entre las cuales se sujetan tejidos filtrantes.

- Filtros de prensa de cintas: poseen dos correas sin fin en movimiento
continuo, de las cuales al menos una estéa constituida por una tela filtrante.

- Filtros al vacio: el lodo es aspirado de afuera hacia adentro y queda
retenido en un tejido filtro, que envuelve un cilindro rotativo, parcial-
mente inmerso en el lodo.

- Centrifugas tipo decanter: son equipos que separan los sélidos del
agua por diferencia de fuerza centrifuga.

La concentraciéon en la torta al final del proceso puede alcanzar valores
entre el 15 al 40%, segun lo expresado en la Tabla 4.5. La eficiencia del pro-
ceso de deshidratacién esté relacionada con la concentracion de sélidos
volatiles en el lodo, asi entre mayor el grado de estabilizaciéon del lodo a ser
desaguado, mejor serd el rendimiento de la centrifuga, por ejemplo, y, por
consiguiente, el contenido de sélidos en la torta (Goncalves, et al., 2014).

Tabla 4.5 Contenido de sélidos obtenidos en la deshidratacién mecénica

Equipo Contenido de solidos (%) Comentarios (*)
Filtros de cintas 15 a 20 Lodo primario digerido por via anaerobia.
0 prensas 13 a 20 Lodo mixto digerido por via anaerobia.
(]csag‘ua(]()rag 17 a 25 Lodo de digestion aerobia.
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Equipo Contenido de solidos (%) Comentarios (*)

30 a 45 Lodo primario digerido por via anaerobia.
Filtro prensa 25 a 40 Lodo mixto digerido por via anaerobia.
20 a 25 Lodo de digestidn aerobia.
20 a 35 Lodo primario digerido por via anaerobia.
Centrifuga 18 a 30 Lodo mixto digerido por via anaerobia.
15 a 20 Lodo de digestion aerobia.

Nota: (*) El uso de polimeros es necesario para aumentar la captura de solidos y la tasa de aplicacion de solidos.

Fuente: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2011)
Secado térmico

El Secado Térmico es una operacién que permite la obtencién de una torta
con contenidos de sdlidos del orden del 90%, cuya consistencia es de granu-
los o polvo, siendo, por lo tanto, un proceso de remocién de humedad que
obtienen resultados bastante superiores a los demas en términos de concen-
traciéon de sélidos. Sin embargo, cabe resaltar que el lodo en la entrada del
proceso ya debe estar desaguado, con valores entre el 20 y 35% de sdlidos.
El proceso de secado térmico consiste en el calentamiento del lodo en un
ambiente herméticamente cerrado, con la evaporacién de la humedad y
recirculacion del vapor condensado a la entrada de la PTAR. El lodo sale
del secador en forma de “pellets” con un diametro medio entre 2y 5 mmy
con un contenido de sélidos por encima del 90% (Gongalves, et al., 2014).
En la NBR 12.209 (ABNT, 2011) se recomienda que, para proyecto, el con-
tenido de sdlidos en la torta proveniente de secado térmico sea conside-
rado en el rango entre el 60 al 90%. MetCalf y Eddy (1991) citan una serie
de tecnologias disponibles de secado térmico, clasificadas segin la forma
en que se efectla la transferencia de calor al lodo. Los equipos pueden
funcionar por conduccion, conveccién, e irradiacién, o por combinacién
de dos o mas de estos métodos.

El proceso de secado térmico se presenta no solo en el dmbito de la remo-
cidn de humedad, sino también como una alternativa de estabilizacidn
e higienizacién, ya que, ademas de volatilizar buena parte de la materia
orgénica, promueve la inactivacién de organismos patdégenos, transfor-
mando el lodo en producto de valor agregado. Segun MetCalf y Eddy
(1991), el secado térmico posee, entre otras, las ventajas de producir un
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lodo compatible con la Clase A (en la clasificacion americana de la USEPA),
pudiendo este lodo ser utilizado incluso en césped y jardines de casas.

Se debe destacar que el secado térmico tiene desventajas, o contra puntos,
como alto costo de inversidn inicial, relativa complejidad operacional y alto
consumo de combustible, sin embargo, investigaciones se han realizado
en cuanto a la utilizacidn del lodo como fuente alternativa de combustible,
por poseer elevado poder calorifico, aprovechado como combustible en
calderas, calentadores industriales, hornos de cemento, etc.

Possetti, et al. (2015) obtuvieron lodo con un 84% de sdlidos en un secador
térmico piloto, utilizando biogas de reactores UASB como fuente de combus-
tible. Ademas, los autores obtuvieron, a partir de los anélisis microbiolégicos
del lodo, resultados de remocién de los indicadores bioldgicos: huevos de
helmintos viables, Salmonella, virus entéricos y coliformes termotolerantes. Los
resultados demostraron remociones suficientes para clasificar el lodo como
clase A, segun la Resolucién CONAMA 375/06, sin la adiciéon de productos
quimicos, viabilizando asi la utilizacion del lodo en la agricultura.

Higienizacion del lodo

Los lodos generados por los procesos fisicos y bioldgicos de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, presentan algunas caracteristicas
indeseables que dificultan su manipulaciéon y procesamiento; entre estas
caracteristicas indeseables esté la presencia de microorganismos paté-
genos. Los procesos de estabilizacion son eficientes en la disminucién de
microorganismos patégenos, sin embargo, la concentracién de microor-
ganismos patdgenos en estos lodos estabilizados sigue siendo grandey,
para que su reciclaje agricola se haga sin riesgos, es necesario estabilizar
el lodo con el objetivo de obtener un lodo sanitario seguro.

Estabilizacion Alcalina Prolongada

Desde finales del siglo pasado se sabe que la adicidon de productos quimi-
cos alcalinos tiene efecto estabilizante en el lodo de AR. La cal es uno de
los productos alcalinos mas baratos y usados en el saneamiento: se utiliza
para elevar el pH en los digestores, remover fésforo en los tratamientos
avanzados de efluentes, condicionar el lodo para la deshidratacion mecanica
y para estabilizar quimicamente el lodo.
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Se puede utilizar la cal virgen (CaO) o la cal hidratada [Ca (OH),]. La cal
virgen es mas utilizada a granel y grandes cantidades, mientras que la cal
hidratada se vende en envases de 20 kg y se manipula mas facilmente en
pequenas cantidades. La cal virgen también libera calor en contacto con
el agua, pero al ser mezclada al lodo, la elevacién de la temperatura no es
suficiente para eliminar los patégenos. La eliminacion de los patdégenos
se da por efecto de la elevacion del pH del lodo a niveles iguales o supe-
riores a 12 (Aisse, 1999). La legislacion estatal de Paranéa exige un periodo
minimo de 30 dias.

Compostaje

El compostaje es un proceso de tratamiento biolégico, donde una mezcla
inicial de residuos sufre la accion de varios grupos de microorganismos.
Durante el proceso de biodegradacion de la materia orgénica la tempe-
ratura se eleva naturalmente, por lo general en el rango de 60 a 65 °C, en
los primeros dias del proceso. Esta elevacién de latemperatura es respon-
sable de la eliminacién o reduccién de los microorganismos patégenos
presentes en el lodo.

En el proceso de compostaje el lodo debe ser mezclado a un residuo
estructuralmente rico en carbono (paja, residuos de podas de arboles tritu-
rados, bagazo de cafa, aserrin de madera, etc.). En un proceso bioldgico, su
éxito depende del control de algunos pardmetros fisico-quimicos bésicos:
aireacion, humedad, relacién carbono/nitrégeno (C/N), pH, granulometria
y estructura (Aisse, 1999).

Otros procesos se muestran en la Figura 4.1, incluyendo la digestién ter-
mofilica, el almacenamiento prolongado, entre otros. El presente articulo
representa una primera aproximacién al tema. La higienizacién del lodo
se detalla en otro capitulo.

Costos del tratamiento del lodo

Dependiendo de la tecnologia elegida, el tratamiento y la disposicion
final del lodo, dentro del costo operacional de una planta de tratamiento
de aguas residuales, puede corresponder de 20 a 60%. Solo los costos
operativos asociados al destino final del lodo corresponden a mas del
40% del total.
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4.2 HIGIENIZACION DE LODOS ORIGINADOS EN PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Raquel Pinheiro Pompeo y Miguel Mansur Aisse

En sus directrices para el destino seguro de residuos del tratamiento
de aguas residuales, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reco-
mienda su utilizacion agricola para minimizar las presiones causadas por
el aumento de la poblacién, degradacion de los recursos hidricos, destino
inadecuado de residuos y la creciente demanda de alimentos.

De este modo, las tecnologias disponibles para higienizacion del lodo bus-
can minimizar los riesgos de la transmisién de enfermedades cuya fuente
de difusion son los recursos hidricos, por medio de la reduccién de la con-
centracion de patdgenos, en niveles que aseguren su utilizacién agricola
sin restricciones. La mayoria de los paises que poseen normas en cuanto
a los aspectos sanitarios de la disposicion agricola del lodo relacionan
varias tecnologias de procesamiento que, si se operan adecuadamente,
son capaces de generar lodo con niveles de patégenos aceptables dentro
de los criterios establecidos.

Segun Bastos, Bevilacqua y Mara (2013), el enfoque brasilefio no considera
la dificultad del monitoreo de rutina para patégenos, el concepto de orga-
nismos indicadores ni la utilidad de variables de control operacional; porlo
tanto, se hace necesaria la realizacién de investigaciones que verifiquen la
eficacia de los procesos de higienizacién en la inactivacion de organismos
patdgenos, asi como el establecimiento de pardmetros de control opera-
cional, tales como pH, temperatura y tiempo de almacenamiento, de forma
que puedan ser utilizados en la verificacion de la eficacia del proceso,
junto con anélisis de laboratorio de organismos indicadores.

La concentracién de patégenos en el lodo esté directamente relacionada
con el nivel de contaminacién de la poblacién, variando en funcion de
las condiciones socioecondmicas y sanitarias de la misma. Otros facto-
res estan relacionados principalmente con la variabilidad de la cantidad y
diversidad de patégenos presentes en el lodo, también, incluyen la natu-
raleza del agua residual y el tipo de tratamiento efectuado, asi como la
poblaciéon atendida, las condiciones sanitarias y la regién geogréfica.
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En Brasil, se generan en promedio, 5,4 mil millones de litros de agua residual,
de los cuales, 8.400 millones son vertidos diariamente. Este dato fue publicado
por el Neri (2007), con el apoyo del Sistema Nacional de Informacién sobre
Saneamiento - SNIS, en un estudio que abarca el periodo de 2002 a 2007.

La situacidn brasilefa, en cuanto a los datos referentes a la salud de la
poblacién, es criticos. Los indices de mortalidad de enfermedades rela-
cionadas directamente a la falta de saneamiento bésico y la pobreza en el
pais disminuyeron en las Gltimas décadas, sin embargo, los indices todavia
son muy elevados. De acuerdo con la nota técnica del Instituto Oswaldo
Cruz - IOC (2011), en los ultimos 50 afos el perfil epidemioldgico general
de Brasil cambid y el impacto de las enfermedades infecciosas que cau-
san las muertes cayd en casi el 50% en la década de los 30 y al menos
el 5% actualmente. Sin embargo, el impacto en términos de morbilidad
e incapacidad para el trabajo sigue siendo muy elevado, incluso sin un
panorama exacto y actualizado.

La estimacion es que hay 93 millones de infectados por diversos agentes
patdégenos: 41,7 millones por Ascaris, 32,3 millones por Ancilostoma'y 18,9
millones por Trichuris (Instituto Oswaldo Cruz, 2011). Los nifios en edad
escolar infectados por parasitosis intestinal son aproximadamente 15,4
millones. Se estima una prevalencia promedio del 30%, con una variacién
del 40% al 70%, dependiendo de la regién (Instituto Oswaldo Cruz, 2011).

La alta incidencia de diarrea, responsable de la muerte de 1,5 a 2,5 millo-
nes de ninos menores de 5 aifos y causantes de 900 millones de episodios
de enfermedades al afio (OPS, 2007), ademas, es consecuencia de la falta
de tratamiento adecuado de las aguas residuales.

Patogenos encontrados en el lodo

Como muchos microorganismos patégenos estan presentes en nimeros
muy bajos en el lodo de AR y también las técnicas de enumeraciéon de
microorganismos patégenos son dificiles y no confiables, los microorga-
nismos indicadores adecuados se utilizan como sustitutos para medir el
decaimiento de patégenos en el biosdlido (Sidhu y Toze, 2009). Para que
un organismo pueda ser utilizado como indicador de la calidad microbio-
|6gica de lodos, debe atender a diversos criterios, como estar presente en
materia fecal, presentar incapacidad de multiplicarse fuera del organismo
huésped, ser resistente a las condiciones ambientales y a los procesos de
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tratamiento de lodo, estar asociado a la presencia de patégenos y ser de
facil deteccion y cuantificacién.

El uso agricola de lodo proveniente de aguas residuales domésticas es
regulado a nivel federal por la Resolucion CONAMA 375/06 (2006). En la
Resolucién se encuentran relacionados los procesos necesarios para la
obtencién de lodos de acuerdo con la calidad del lodo requerida, definida
esencialmente por sus cualidades microbioldgicas (ver Tabla 4.6) para los
pardmetros coliformes termotolerantes, huevos de helmintos viables, Sal-
monella sp. y los virus entéricos. Estos criterios se basaron en la normativa
de la USEPA (2003), Standards for the Use and Disposal of Sewage Sludge.

Tabla 4.6 Clases de lodo o producto derivado por la presencia de
agentes patdgenos.

Coliformes Huevos de Salmonella .
Clase . . Virus
Termotolerantes  helmintos viables sp.

Resolucidén

Ausencia en < 0,25 UFP o
CONAMA A <10° NMP/g de ST < 0,25 huevos / g de ST

IOgdeST UFF/gdeST

375/2006

Fuente: Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional do Meio Ambiente (2006)

Nota: NMP: niimero mas probable; UFP: unidad formadora de placa; UFF: unidad formadora de foco; ST: solidos totales;

Estudio de Caso-Caracterizacion microbioldgica, prevalencia y viabilidad de
huevos de helmintos viables en los lodos generados en la fosa séptica y el
reactor UASB.

Metodologia

En un estudio efectuado en el municipio de Fazenda Rio Grande, ubicado
en la Regién Metropolitana de Curitiba, del Estado de Paran4, Brasil, se
llevd a cabo un anélisis en cuanto a la enumeracion de coliformes termoto-
lerantes, Salmonella sp., ademas, se caracterizd y se hizo el recuento de los
huevos de helmintos en lodos generados en dos plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR Cachoeira y PTAR Fazenda Rio Grande), asi
como en lodos provenientes de fosas sépticas. Los anélisis comenzaron
en abril de 2012.
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Los lodos analizados fueron generados en procesos anaerdbicos que
sanearon aguas de origen estrictamente doméstico, resultantes del tra-
tamiento en reactores UASB. El lodo proveniente de la PTAR Cachoeira
fue desaguado en lechos de secado (L ,.,1), siendo que cada descarga
de lodo permanecié en el lecho por aproximadamente 30 dias, mientras
que el lodo generado en la PTAR Fazenda Rio Grande fue desaguado en
centrifuga (L ,c52)-

El lodo proveniente de fosas sépticas fue generado en diversos munici-
pios de la Region Metropolitana de Curitiba, asi como en la mayoria de las
escuelas publicas del municipio de Almirante Tamandaré, en las cuales se
llevé a cabo una confirmacion previa de la presencia de un gran ndmero
de huevos de helmintos viables, utilizando el Laboratorio de Parasitolo-
gia de la UFPR. El lodo fue transportado por camiones y descargado en
el espesador de la PTAR Fazenda Rio Grande, siendo adaptada en este
espesador una rejilla con aberturas de 10 mm, a fin de retener piedras y
el material grueso que pudiera estar contenido en el lodo, para luego ser
sometido al proceso de centrifugado.

El recuento de Coliformes Termotolerantes y Salmonella sp. efectuado
tanto en las muestras de lodo proveniente de las PTARs como de tanques
sépticos se efectudé mediante la técnica de tubos multiples, de acuerdo
con lo estipulado en la norma CONAMA 375/2006. El método utilizado
para el conteo de huevos de helmintos viables contenidos en los lodos
provenientes de AR fue el de Yanko (1989), modificado por Thomaz-Soccol,
etal. (2000); de esta forma, los resultados se expresan como el nimero de
huevos por gramo de materia seca. Finalmente, de manera simultanea se
llevé a cabo la obtencion del pesado de la materia seca resultante.

Resultados

En los resultados obtenidos, el recuento inicial de Coliformes Termoto-
lerantes en los lodos provenientes de tanques sépticos fue del orden de
10° NMP/g ST, lo cual cae dentro del rango reportado por Ingunza, et al.
(2009) [10%-108 NMP/g ST], para lodos provenientes de tanques sépticos
ubicados en diversas regiones de Brasil, y por Da Silva Jr. et al. (2015) [10°-
107 NMP 100 mL"] en lodo séptico de la region metropolitana de Goiania.
Esta concentracién es inferior a la encontrada por Santos (2010) y Ratis
(2009), quienes detectaron densidades variando de 10¢y 10’ NMP / g ST
en lodo séptico de la ciudad de Natal (RN) y también Goncalves (2008)
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quien encontré concentraciones en el orden de entre 104y 10’ UFC/100 ml.
La concentracién inicial de la bacteria se encontraba en el orden de 105 NMP
/ g ST en el lodo desaguado en lechos de secado, similar al encontrado
por Correia (2015) en lodos activados desaguados en lecho de secado por
3 meses en PTAR localizada en el Estado de Bahia. Almeida, et al. (2006)
encontraron 1,3 x 107 NMP de coliformes termotolerantes en lodo oriundo
de reactor UASB, que permanecié durante tres meses en el lecho de secado
para la deshidratacion, en la PTAR ubicada en el Estado de Parana.

En el lodo L,.,2 la concentracién inicial de coliformes termotolerantes
era de 10 NMP / g ST, con un 70% de humedad, valores inferiores a los
reportados por Bastos, et al. (2013), en concentraciones tipicas de lodos
procedentes de UASB, de las érdenes de 107 -108 NMP / g ST.

Ademaés, el desaguado del lodo del reactor UASB en lechos de secado
por 30 dias contribuyé en la reduccién de dichos valores, en relacién con
los tipicos encontrados en el lodo estudiado en el presente trabajo.

Los resultados de las muestras de lodo séptico en la implantacion del
experimento para el pardmetro Salmonella no se consideraron debido a la
adaptacién del laboratorio y problemas con la diluciéon de las muestras. En
los anélisis, correspondientes a cuatro semanas, la densidad de la bacteria
variade 4 NMP /g ST(16 NMP /4 gde ST)a21,5NMP/gST(86 NMP/4 g
ST). Se han reportado resultados superiores (Ingunza, et al., 2009) en lodo
séptico, variando de 10?2 a 10* NMP / g ST. El recuento inicial de Salmonella
en el lodo del reactor UASB fue de 33,47 NMP / g ST.

Las concentraciones elevadas fueron las reportadas por Espericueta y
Gonzélez (2008) en lodo de una PTAR de Juérez, México, en el orden de
10 NMP / g ST, y Jiménez, et al. (2000), en el mismo pais, en las PTAR en
la Ciudad de México, con concentraciones del orden de 10" NMP/g ST. En
Brasil, densidades elevadas fueron obtenidas por Santos (2011), 1,82:107
UFC/g ST, en una PTAR, situada en Bahia. Una discusion mas profunda de
este tema se puede encontrar en Pompeo, Aisse y Andreoli (2015).

Al comparar la frecuencia y el recuento de Salmonella sp., en las muestras
analizadas en este estudio, con los valores de esa bacteria en estudios rea-
lizados en otras regiones del pais, se verificd una elevada variabilidad en
los resultados. Estas diferencias, como se menciond anteriormente, pue-
den ser explicadas por: las diferencias en las condiciones socioecondmicas
y sanitarias de la poblacién, y por la posible contaminacién de la misma;
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por la regidon geogréfica; por la diversidad de patégenos presentes en el
lodo; por la naturaleza del agua residual y el tipo de tratamiento efectuado.
Ademaés, diferentes compuestos orgénicos e inorganicos encontrados en
los lodos pueden actuar como inhibidores o incluso como promotores del
crecimiento bacteriano. La digestion anaerobia presenta una eficiencia
variable en la remocién de Salmonella sp., y en la mayoria de las veces, los
lodos asi tratados contendran el microorganismo.

La fauna parasitaria encontrada en los lodos generados en tanques sépti-
cos la componen: Ascaris sp, Toxocara sp, Trichuristrichiura, T. vulpis, Trichu-
roidea y H. diminuta e Taenia sp. huevos de Ascaris sp fueron encontrados
en el 100% de las muestras analizadas, con mayor prevalencia sobre los
demas helmintos (ver Figura 4.5). La prevalencia de los huevos de Ascaris
sp sobre los demas parésitos fue como se esperaba.

Como ya se menciond, los huevos de Ascaris sp fueron encontrados en
el 100% de las muestras analizadas que presentaron huevos viables, con
mayor prevalencia sobre los demas helmintos, lo cual era esperado, en
virtud de la mayor resistencia de esos huevos en el ambiente (Sidhu &
Toze, 2009). Los huevos de Ascaris sp., seguido de huevos de Toxocara canis,
son mas resistentes a los diferentes tratamientos empleados, debido a su
gruesa cascara o envoltura. Esta caracteristica del 4scaris, que los diferen-
cia entre los helmintos, los convierten en un organismo indicador de la
sanidad de los lodos provenientes de AR. En la Figura 4.5 se presentan los
resultados de las medias para las prevalencias de los tipos de helmintos,
en porcentaje (%) de las muestras.
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Figura 4.5 Prevalencia por especie de huevos de helmintos en el
recuento de huevos totales efectuado en lodos: (a) generados en
reactores UASB y deshidratados en lechos de secado; (b) generados en
reactores UASB y deshidratados con centrifugadora, y (c)
generados en tanques sépticos.

HUEVOS TOTALES EN EL LODO DEL UASB - LECHO (N=25)

M Ascoris sp.

[ Toxocara sp.

B Trichuris trichiara

Il Trichuris vulpis

M Trichuroidea
Hymenolepis diminuta

[ Tocnia sp.

.

(a)

HUEVOS TOTALES EN EL LODO DEL UASB - CIENTIFICA (N=16)

M Ascoris sp.
4% 09 [ Toxocara sp.
0% ] 9% M Trichuris trichiara
B Trichuris vulpis
M Trichuroidea
Hymenolepis diminuta
| Tocnia sp.

5%

3%

(b)

HUEVOS TOTALES EN EL LODO DEL TANQUE SEPTICO - CENTRIFUGA (N=25)

W Ascoris sp.

[ Toxocara sp.

M Trichuris trichiara

B Trichuris vulpis

M Trichuroidea
Hymenolepis diminuta

| Tocnia sp.

Nota: N - niimero de muestras.

Fuente: los autores.
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Los resultados obtenidos reflejan el parasitismo de la poblacién residente
en la Region Metropolitana de Curitiba. La prevalencia encontrada en los
anélisis efectuados a lodos generados en tanques sépticos fue: Ascaris
sp. (75-81%), T. vulpis (7-13%), Trichuris trichiura (5-7%), Toxocara sp. (4-7%),
H. diminuta (1-2%), Trichuroidea (0-1%) y Taenia sp. (<1%). En estos lodos, el
mayor nimero de huevos totales encontrados fue 20,32 huevos totales, y
de estos, 6.04 viables, siendo 91.7% de Ascaris sp.

En los lodos provenientes de reactores UASB, la prevalencia encontrada
fue de: Ascaris sp. (79-89%), T. vulpis (4-5%), Toxocara sp. (1-9%), Trichuris
trichiura (2-5%), Trichuroidea (<1%), H. diminuta (1-5%) y Taenia sp. (<1%). Se
encontré también una prevalencia significativa de Trichuris trichiura que
tiene su presencia asociada a 4scaris lumbricoides, como lo reportado por
Leles et al. (2010), O’lorcain y Holland (2000).

Mayor cantidad de Trichuris sp. podrian estar presentes en el afluente de
AR, teniendo en cuenta que esos huevos son més sensibles a la deseca-
cién y no sobreviven por tiempo prolongado en humedades bajas. Ade-
mas, se observd la presencia de Trichuris vulpis y Toxocara sp. (con menor
viabilidad), parasitos fundamentalmente de perros, siendo el hombre con-
siderado huésped accidental. La técnica utilizada posibilita la recupera-
cién de otros huevos como Toxocara sp., que tienen una densidad similar
a la de Ascaris sp. y Trichuris sp., ya que su forma ovalada posibilita que se
queden retenidos en el tamiz.

El parasito Taenia sp. estuvo presente en pocas muestras. Cabe sefalar
que las técnicas cominmente utilizadas se basan en sedimentacién y/o
fluctuacion, siendo estas satisfactorias para los huevos de nematodos, sin
embargo, para los huevos de Taenia sp. son poco eficientes, ya que por el
menor tamano de estos no pueden quedar retenidos en el tamiz.

El Hymenolepis diminuta fue encontrado con frecuencia en las muestras,
pero en pequefas concentraciones y baja viabilidad. Este parasito se hos-
peda principalmente en ratas, mismas que estan presentes en el alcantari-
llado urbano y también en las PTARs. La presencia de perros y ratas en las
PTARs es frecuente, con probable contaminacién del lodo almacenado.
La especie que se hospeda en el hombre, Hymenolepis nana, puede uti-
lizar pulgas como hospedero intermedio, aumentando las posibilidades
de existencia de este parasito en lugares donde hay mayor presencia de
perros y gatos.



Cabe resaltar que la no identificacion de otros tipos de huevos en el lodo
puede ser derivada de algunas enfermedades que no son endémicas de
la regién donde los lodos fueron recolectados, estando estos presentes
en las heces de la poblacién contribuyente.

Hay poca informacion sobre el comportamiento y la fauna helmintica en
los diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales y en el lodo
resultante de estos tratamientos. Jiménez-Cisneros (2007) cita que la
mayor parte de la informacién relacionada con los helmintos en el lodo
es sobre el 4scaris y no refleja situaciones reales en paises en desarrollo,
donde los huevos de otras especies de helmintos son comunes, lo que
quedd evidenciado en los resultados obtenidos en esta y en otras investi-
gaciones en Brasil, reportadas por este trabajo y por Paulino, et al. (2001).

A pesar de estar en cantidades diferentes, la fauna parasitaria encontrada
en el lodo fue la misma, teniendo como origen diferentes localidades
que forman parte de la Regién Metropolitana de Curitiba. Parte del lodo
séptico utilizado en la investigacion fue oriundo de escuelas publicas de
Almirante Tamandaré, con elevado nimero de huevos de helmintos. Los
huevos de Ascaris sp. predominan debido a sus caracteristicas, ya relacio-
nadas a lo largo del trabajo, sin embargo, la presencia de los huevos de
los parasitos detectados es importante para fines sanitarios y ambientales.

Procesos de higienizacion de lodos provenientes de AR

Durante la etapa de estabilizaciéon del lodo ocurre una reduccion significa-
tiva de patégenos, sin embargo, hay necesidad de una etapa posterior de
tratamiento. El principal objetivo de la higienizacion del lodo es la elimina-
cion o reduccién de la densidad de microorganismos patégenos para que
sea destinado adecuadamente para usos diversos.

Los estudios nacionales e internacionales han sido conducidos con el
propdsito de perfeccionar la técnica de higienizacién del lodo, buscando
adaptar condicioneslocales del drea de estudio, asi como la viabilidad eco-
ndémica. Estos incluyen procesos térmicos, compostaje, caleacion o esta-
bilizacion alcalina prolongada, digestion anaerdbica mesofilica, digestion
aerdbica termofilica, secado y almacenamiento, almacenamiento del lodo
liquido e irradiacidn, entre otros.



Higienizacion alcalina

En el proceso de higienizaciéon adoptado por el Estado de Parana - Brasil,
empleado por la Compania de Saneamiento del Estado (SANEPAR), el
lodo de AR pasa por estabilizacion alcalina prolongada (Andreoli, et al.,
2001, Bittencourt, et al., 2013).

En la higienizacién, la cal se afiade al lodo ya desaguado a través de equipos
especiales de mezcla; el anterior, es un proceso de higienizacion que resulta
de la mezcla de la cal virgen (CaO) o cal hidratada [Ca (OH),] con el lodo,
con variaciones de dosis del 30% al 50% de su masa seca. Sin embargo, la
cal virgen es mas utilizada en ese proceso debido a su reaccidn exotérmica
con el agua, pudiendo la mezcla del lodo con la cal alcanzar una tempera-
tura superior a 50 °C, lo suficientemente alta para permitir la inactivacion
de los patégenos. El contacto de la cal con el agua libre del lodo provoca
una reaccion exotérmica, ocasionando aumentos de temperatura cercanos
a 60 °C durante el choque alcalino, seguidos por elevacién del pH a niveles
superiores a 12 y posterior actuacion del amoniaco formado a partir del
nitrégeno. La inactivacion de los organismos patégenos en procesos de
caleacion es resultado de los efectos de la elevacion del pH, temperatura, y
de la liberacién de amoniaco.

En funcién del grado de hidratacién del lodo, se verifica la conveniencia de
aplicacion de la cal virgen o cal hidratada en su descontaminacién. La cal
hidratada es méas empleada en el lodo liquido como “leche de cal”, lo que
facilita las reacciones entre los sélidos del lodo y la cal en el tanque de mezcla.

Los indicadores para la caleacién son: la cantidad y la calidad de la cal uti-
lizada, el pH, el tiempo y las condiciones de almacenamiento. Estos para-
metros se sefalan como los principales factores asociados a la elimina-
cion de los paréasitos del lodo en el proceso de caleacion. Los patrones de
contaminacién bioldgica exigidos en la Instruccion Normativa del Instituto
Ambiental del Parana - IAP (PARANA, 2009) se alcanzan con la caleacién al
50% del peso seco, cuando el proceso eleva el pH del lodo a niveles por
encima de 12 y se mantiene cerca a este durante el periodo de curacién
minimo de 30 dias, idealmente en patio cubierto.

Adicionalmente, la cal minimiza olores generados por lodos, promoviendo

una mayor estabilizacion de los procesos bioldgicos. La caleacion (CaO)
es un proceso de facil aplicabilidad y bastante eficiente, generando un
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producto alcalino de alta reactividad, en condiciones de corregir la acidez
del suelo para fines de uso agricola.

Los 6xidos e hidroxidos de Ca y Mg que constituyen al lodo poseen una
velocidad de reaccién mas répida comparada a los carbonatos de Ca y
Mg, constituyentes de cal, que normalmente se utiliza como correctivo de
acidez de suelos agricolas.

Los lodos obtenidos quedan almacenados en patios cubiertos (Figura
4.6), en las PTAR, hasta su destino final.

Figura 4.6 Patios de almacenamiento del lodo

Fuente: los autores
Compostaje

El compostaje como tratamiento higienizante es un proceso comidnmente
utilizado en la higienizacién del lodo, debido principalmente a los bajos cos-
tos. Su empleo es reportado en paises como EUA, Francia (Pourcher, et al.,
2005), China (Zhang, 2011), y Eslovaquia (Szabova, et al., 2010) (ver Figura 4.7).

Este proceso puede ser definido como una bioxidacion aerdbica exo-
térmica de un sustrato orgénico heterogéneo, en el estado sdlido, que
se caracteriza por la produccion de CO,, agua, liberacion de sustancias
minerales y formacién de materia organica estable. Los componentes
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organicos biodegradables atraviesan sucesivas etapas de transformacidn
bajo la accidn de diversos grupos de microorganismos, resultando en un
proceso bioquimico altamente complejo. Una variable del compostaje es
el vermicompostaje o lombricultura de residuos organicos que implica la
accion de las lombrices sobre el residuo orgénico.

Figura 4.7 Compostaje en pilas estaticas

COAIPOST
CUBIERTC
LODO ¥ OTROS

SUSTRATOS
TUBERIA DE AIRE
PERFORADO
DRENAJE PARA VENTILADOR
EL PROCESADO DEESCAPEL

Fuente: Metcalf e Eddy (1991).

Los factores mas importantes que interfieren en el proceso de degrada-
cién de la materia orgénica son la aireacién, los nutrientes, la humedady la
temperatura. La temperatura es importante tanto en la velocidad del pro-
ceso de biodegradacién como en la eliminacién de patdégenos, debido a
la actividad bioldgica por tratarse de un factor independiente.

En los procesos de alta tasa, como la digestion anaerdbica y el compos-
taje, la temperatura y el tiempo son los factores con mayor influencia en
la destruccién de patdégenos y la desecacion es importante en el caso de
secado pasivo del lodo por aire.

Higienizacion de lodo por almacenamiento prolongado

El uso agricola del lodo requiere la verificacién de los pardmetros de calidad
definidos en la Resolucidon CONAMA 375/06. En general, los lodos producidos
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en Brasil presentan indicadores sanitarios, como huevos de helmintos
viables, coliformes termotolerantes, Salmonella sp. y Virus que sobrepasan
los parédmetros, requiriendo, por lo tanto, la adopciéon de métodos de
higienizacién. Por otro lado, se ha observado que lodos almacenados por
largos periodos pueden presentar indicadores bioldgicos dentro de los
estandares definidos por la Resolucion CONAMA 375/06.

El almacenamiento prolongado es un proceso que prevé la reduccién de
patdégenos en el lodo a través de la desinfeccidn natural. Entre las princi-
pales ventajas asociadas destacan el bajo costo de inversidn, la simplici-
dad operativa, el bajo consumo de energia y productos quimicos. Para
uso en la agricultura, los componentes del lodo sustituyen parte de los
nutrientes y de la materia orgénica, necesarios para los cultivos; de esta
forma, pueden ser insumos agricolas que traen beneficios econémicos,
mejoras para el suelo y para la productividad de cultivos.

Estudio de Caso

Esta investigacién aborda la influencia del almacenamiento prolongado
de lodo en diferentes condiciones operativas, en el decaimiento de coli-
formes termotolerantes, Salmonella y huevos viables de Ascaris, buscando
el reciclaje agricola en dos municipios con condiciones climatoldgicas dis-
tintas, Curitiba y Apucarana.

El conteo de los microorganismos fue monitoreado en el lodo de la fosa,
en el tanque séptico y lodo del reactor UASB desaguado por los lechos de
secado y centrifugado.

Debido al gran volumen necesario para la investigacién, los lodos fue-
ron generados por un tiempo aproximado de dos meses, obtenidos en
la Region Metropolitana de Curitiba (Parand, Brasil), antes de la implan-
tacion del experimento, formando tres lotes distintos. Parte de este lodo
fue transportado al municipio de Apucarana, suficiente para montar 9 uni-
dades experimentales con lodo séptico junto con el mismo volumen de
lodo de UASB, desaguado en lechos de secado. Los tratamientos experi-
mentales realizados permitieron observar el comportamiento de los lodos
en relacion a su higienizacion y secado, a través de diferentes factores
aplicados, o sea, la influencia de esos procesos en la inviabilizacion de los
huevos de helmintos. Se evalud la influencia del revolvimiento en ambas
estaciones y de la cobertura solamente en la Fazenda Rio Grande.
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En la PTAR Granja Rio Grande se implantaron 12 tratamientos con 3 tipos
de lodo (UASB desaguado en lecho y en centrifuga y tanque séptico des-
aguado en centrifuga), evaluando la influencia de la cobertura y de la mezcla,
cada tratamiento tuvo 4 repeticiones.

Los materiales fueron dispuestos en cajas de madera de 1,0 m de ancho, 2,0
m de longitud y 0,50 m de altura, con control automético de la temperatura
(ver Figura 4.6). El cambio fue realizado manualmente (ver Figura 4.8), con
frecuencia semanal en los dos primeros meses y quincenal en los demas.

Las colectas fueron realizadas en la implantacién del experimento (0), en
4,9,13,17,30, 43, 61 y 104 semanas. Las muestras fueron recolectadas en
tres puntos de las cajas desde la superficie hasta el fondo y luego homo-
geneizadas formando una muestra compuesta.

Se analizaron las concentraciones de huevos de helmintos viables, Salmonella
sp. y coliformes termotolerantes.

El perfil de temperatura en la masa de lodo de las unidades experimentales
fue monitoreado a través de sensores conectados a un datalogger, asi
como a temperatura ambiente y humedad relativa del aire. Los datos
meteoroldgicos también fueron proporcionados por el SIMEPAR - Sistema
Meteoroldgico de Parana.

La investigacién de almacenamiento prolongado de lodo se realizé en dos
municipios del Estado de Parané (Brasil), en Fazenda Rio Grande - Regidn
Metropolitana de Curitiba y Apucarana, Norte del Estado, en las Plantas
de Tratamiento de las aguas residuales (PTAR) de la Compaiiia de Sanea-
miento del Parana (SANEPAR) denominadas PTAR Granja Rio Grande (PTAR
FRG)y PTAR Barra Nova. Las principales diferencias entre las dos ciudades
se refieren a la ubicacion geogréfica y la condicion climatolégica, lo que
determind la eleccién de los lugares para el desarrollo de los pilotos.

Metodologia

En total se realizaron 18 tratamientos de lodos, sintetizados en la Figura
5, sin embargo, en los tratamientos llevados a cabo en Apucarana, bajo
patio cubierto, no se realizaron repeticiones, se evaluaron solo dos unida-
des experimentales, una de lodo séptico y la otra de lodo del lecho del
UASB, ambas sin mezcla.
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Mezcla y Cobertura

La mezcla de las unidades experimentales, sometidas a este proceso, fue
realizada durante dos afos, siendo la frecuencia semanal en los tres prime-
ros meses y después de este periodo cada 14 dias, en las dos localidades.
Este procedimiento operativo se realizé manualmente (Figura 4.8) durante
un minimo de 15 minutos en cada unidad. Para evaluar la influencia de la
cobertura en la higienizacién de los lodos se realizaron tratamientos en
patio cubierto (Figura 4.8) y bajo cielo abierto, en el municipio de Fazenda
Rio Grande, y en patio descubierto en el municipio de Apucarana.

Figura4.8 Patio experimental en Apucarana y Fazenda Rio Grande:
(a) revoltura manual del lodo utilizando pala o azada; (b) patio cubierto
utilizado para el almacenamiento de lodo.

Fuente: Autores

Resultados

En la Figura 4.9 se presenta el delineamiento experimental junto con los
resultados finales obtenidos después de 104 semanas (2 afios) de moni-
toreo del lodo, tiempo para que los indicadores biolégicos alcancen los
estandares definidos por la Resolucion CONAMA 375/2006 para trata-
miento en los municipios.
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Figura 4.9 Flujograma de los tratamientos realizados en el experimento de almacenamiento prolongado de lodo y tiempo para que los
indicadores bioldgicos alcancen los estandares definidos por la Resolucién CONAMA 375/2006.
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La reduccién en el nimero de huevos viables de Ascaris en Fazenda Rio
Grande ocurrié de forma lenta a lo largo del tiempo. Entre los resulta-
dos obtenidos, la mejor condicién metodoldgica en la inviabilizacién de
huevos de Ascaris en lodo séptico fue en el tratamiento realizado en Apu-
carana, a cielo abierto, que pasé por el proceso de revolucidn. Este tra-
tamiento TR5, tuvo un 99,67% de eficiencia, con una reducciéon de 2,33
a 0,01 huevo viable por gramo de materia seca, después de 2 afios de
almacenamiento, atendiendo al esténdar establecido por la Resolucién
CONAMA 375/2006. En TRé la eficiencia fue de 91,70%, disminuyendo
de 3,38 a 0,28 huevos viables, muy cerca de la condicién de higieniza-
cion contenida por la Resolucion. En 11 meses de almacenamiento del
lodo (Pompeo, et al., 2014) la reduccion de viabilidad para los huevos de
helmintos en estos tratamientos era del 43,9% (TR5) y del 59,63% (TRé).
Los huevos de Ascaris sp fueron encontrados en el 100% de las muestras
analizadas con mayor prevalencia sobre los demas helmintos, como era el
esperado en virtud de su mayor resistencia.

El aumento del contenido de sélidos totales (ST) en el lodo promovié la
reduccién de los organismos patégenos evaluados por los resultados
obtenidos. El mayor contenido de sélidos totales alcanzado en los lodos
en FRG fue 80% ST en lodo centrifugado, bajo cubierta. En los tratamien-
tos realizados aisladamente en Apucarana (tanque séptico y lecho, bajo
cubierta) el contenido de sélidos totales alcanzado fue de 84 y 82%, res-
pectivamente. En los tratamientos bajo estas condiciones, el lodo fue
higienizado para todos los pardmetros estudiados: viabilidad de huevos
de helmintos, concentracién de Salmonella sp. y coliformes termotoleran-
tes. Los contenidos por encima del 90% que inviabilizan la sobrevivencia
de patdégenos (Yeager & O’brien, 1983, Lima, 2010) no se alcanzaron.

El tiempo de almacenamiento de dos afos, como método de higieniza-
cion de lodo de tanque séptico, no fue suficiente para la inviabilizacién de
huevos de Ascaris sp. en todos los tratamientos. La ausencia de Salmonella
sp. en 10g ST ocurrié en hasta 13 semanas en los tratamientos realizados
en Apucarana y en 61 semanas en los tratamientos realizados en Fazenda
Rio Grande. La reduccién de coliformes termotolerantes, en concentracio-
nes inferiores a 103 NMP/g ST, fue obtenida también en 13 semanas en los
tratamientos realizados en el municipio de Apucaranay en 30 semanas en
los tratamientos realizados en Fazenda Rio Grande, en atencidn a la Reso-
lucion CONAMA 375/2006, para el reciclaje agricola de lodo.
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Para los lodos procedentes de un reactor UASB con bajas concentracio-
nes de huevos de helmintos viables (hasta 3 huevos viables/g ST), el alma-
cenamiento prolongado como método de higienizacion fue eficiente en
la inviabilizaciéon de huevos de helmintos, destruccién de Salmonella sp 'y
reduccién de coliformes termotolerantes en valores en atencién a la Reso-
lucion CONAMA 375/2006, para el reciclaje agricola de lodo. El tiempo
necesario para obtener el lodo higienizado fue de 61 semanas, teniendo
como parametro limitante a Salmonella sp.

Para los lodos generados en reactor UASB con concentraciones de huevos
de helmintos viables entre 3 y 10 huevos/g ST, los tratamientos realizados
bajo cobertura alcanzaron valores que atiende al limite maximo estipulado
por la Resolucion CONAMA 375/2006 para lodo Clase A después de dos
ahos de almacenamiento. Los dos tratamientos presentaron los niveles mas
altos de sélidos totales, 72% y 80%, entre los 18 tratamientos realizados.

La lluvia tuvo una fuerte influencia en la variacién de humedad en los lodos
de UASB centrifugados, siendo observada menor pérdida de humedad
en los dispuestos en patio descubierto en los meses con mayor indice
pluviométrico, principalmente en los primeros meses en FRG.

Entre las localidades, la bacteria coliforme termotolerante se mostré mas
sensible a las condiciones ambientales de Apucarana cuando fueron
expuestas a cielo abierto. En cuanto al factor cobertura, el decaimiento de
los coliformes fue mas rapido en los tratamientos realizados bajo cober-
tura, comparados con los expuestos a cielo abierto en la Fazenda Rio
Grande en lodo de UASB, desaguados de diferentes formas.

En cuanto al factor de rotacidn, el decaimiento de la bacteria coliforme
termotolerante fue similar en ambas condiciones, con y sin rotacién, no
presentandose como un diferencial en el tiempo de decaimiento de las
bacterias. Los tratamientos realizados en Apucarana fueron més eficien-
tes en la inviabilizacion de los huevos de helmintos comparados a los de
Granja Rio Grande, utilizando lodo de fosa y tanque séptico. Al final del
experimento solo el TR5 (revuelto a cielo abierto) alcanzé valor inferior a
0,25 huevo viable por gramo de ST. La densidad en TRé (sin rotacion, a
cielo abierto) fue de 0,28 huevo viable por gramo de ST.

Los tratamientos realizados en patio descubierto con lodo séptico se mos-
traron mas eficientes que los realizados en patio cubierto, al contrario de
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lo ocurrido con el lodo de UASB centrifugado en la reduccién de los hue-
vos viables de Ascaris. En los tratamientos con lodo de UASB centrifugado,
TR13 (cubierto, revuelto) y TR14 (cubierto, sin mezcla) se alcanzaron con-
centraciones inferiores a 0,25 huevo viable / g STy el contenido de sélidos
totales (ST) era del 72% y 80 %, respectivamente. El factor determinante
en la inactivacién del patégeno fue la reduccién de la humedad a niveles
superiores al 70%. La densidad de los patégenos al final fue menor en
los tratamientos en patio descubierto, muy cerca del estdindar CONAMA
375/2006 para uso agricola de lodo clase A (1 huevo viable / 4 gST).

En cuanto al factor de mezcla, estadisticamente no se sefalaron diferencias
significativas con ninguno de los tres tipos de lodo, sin embargo, con lodo
de fosa séptica, el TR5 se mostré mas eficiente que el TR6, ambos tratamien-
tos realizados bajo condiciones similares, en patio descubierto en Apucarana,
teniendo como diferencia el revolvimiento, realizado en TR5. El contenido de
ST al final estaba muy cerca en los dos tratamientos, aproximadamente el 62%.

Los tratamientos realizados en Apucarana fueron mas eficientes en rela-
cion con los realizados en Fazenda Rio Grande. La pérdida de humedad
fue mas acentuada en Apucarana debido a las diferencias climatoldgicas,
como la temperatura ambiente mas elevada, menor humedad relativa del
aire y mayor insolacién, la mayor parte del tiempo a lo largo de los dos
afos de monitoreo, asi como la temperatura de la masa del agua, el lodo
fue mas elevado en los tratamientos realizados en este municipio.

El periodo de 24 meses de almacenamiento de lodo séptico no fue sufi-
ciente para la inviabilizacion de huevos de A4scaris, estando los nimeros
por encima del estandar establecido por la Resolucién CONAMA 375/06.
Este lodo no estaria apto para ser aplicado en la agricultura, observando
que la aplicacién de lodo proveniente de fosas y tanques sépticos adn no
estd permitida en el pais segun la resolucion del CONAMA. En el lodo del
reactor UASB, desaguado en lecho de secado, el patron definido en la
Resolucién para lodo clase A fue alcanzado en todos los tratamientos para
huevos de Ascaris, en 9 semanas de almacenamiento. El lodo del reac-
tor UASB desaguado en centrifuga presentd una contaminacién inicial de
huevos de Ascaris viables en promedio de 5 huevos por gramo, pero siem-
pre por debajo de 10. Fueron necesarios dos afios de almacenamiento
para que los lodos con cobertura alcanzaran el valor definido por la Reso-
lucién, sin embargo, para los tratamientos sin cobertura no se alcanzo,
incluso después de dos afos de almacenamiento.

Pag-163



CAPITULO 4. |

Higienizacion en lechos de secado

La deshidratacién de lodo en lechos de secado es una técnica bastante
difundida, siendo una de las primeras usadas para la separacién sélido-li-
quido del lodo. Estos se destacan por su simplicidad de operacién y man-
tenimiento; asimismo, factores climaticos como precipitacion, insolacion y
vientos pueden interferir en el ciclo de secado, en las diferentes regiones
del pais, ademas de la humedad inicial del lodo. Sin embargo, este proceso
es bastante atractivo, incluso para las regiones templadas del sur, donde
las condiciones climéticas no son tan favorables. Aisse & Andreoli (1999) y
Bueno (2001) describieron tiempos de ciclo de deshidratacién para lodo
anaerdbico, criterios de disefio y operacion para lechos de secado.

La Norma Brasilena de tratamiento de aguas residuales (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2011) cita que la carga de SST en el lecho no debe exce-
der de 15 kg / m?, este valor indica una altura de lodo la cual, en la practica se
acerca a la altura de 50 cm, limite del muro de contencidén del lecho.

El Ascaris lumbricoides es el parasito mas frecuentemente encontrado en
la poblacién y principal indicador de la sanidad del lodo de alcantarilla.
Los principales factores relacionados con este aspecto son la amplia dis-
tribucién geogréfica; la alta frecuencia del parasitismo en la poblacién en
diferentes partes del mundo; mayor capacidad de resistencia a las condi-
ciones del medio; baja dosis infectante y ausencia de inmunidad especi-
fica permanente en el huésped.

Estudio de caso

El objetivo de este trabajo fue evaluar la higienizacién de lodo anaerébico
desaguado en lechos de secado, construidos a escala piloto.

Materiales y métodos

El experimento fue conducido en la Planta de Tratamiento de Agua Resi-
dual (PTAR) Menino Deus, de la Empresa de Saneamiento del Parana
(SANEPAR), ubicada en el Municipio de Quatro Barras, Regién Metropoli-
tana de Curitiba (PR, Brasil). El clima, segun la clasificacion de Képpen es
del tipo Cfb, clima subtropical htmedo mesotérmico, con veranos frescos
y ocurrencia de heladas severas y frecuentes, no presentando estacién
seca. La temperatura media de los meses mas célidos es inferior a 22°
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C y debajo de 18°C en los meses mas frios (Instituto de Pesquisa e Pla-
nejamento Urbano de Curitiba, 2013). La PTAR trata un caudal de 63 L/s,
correspondiente a 51.090 habitantes, y opera con tratamiento preliminar
compuesto de rejilla, desarenador y canal parshall, un reactor tipo UASB y
una laguna facultativa aerada (Ross, et al., 2015).

El lodo de los reactores anaerobios fue encaminado a cinco lechos de
secado, cada uno con dimensiones de 17 x 10 m y 0.50 m de profundidad.
Una de las cdmaras de secado fue modificada para atender al proyecto,
el cual se subdividié dreas menores de 5 x 3 m, ahora denominadas L1y
L2 (Figura 4.10a). Para la descarga del lodo anaerobio se utilizé la tuberia
existente en la PTAR, y en el momento del llenado del lecho de secado
se realizé el muestreo del lodo liquido (Figura 4.10b). En L1 la altura del
lodo fue de 37 cmy en el L2 la altura fue 44 cm. Se evalué el contenido de
sélidos totales y huevos de helmintos viables el primer dia. Después del
periodo de 27 dias (ciclo de secado), se tomaron muestras simples en 4
puntos a lo largo de toda la profundidad, para formar una muestra com-
puesta representativa del lecho de secado. La altura del lodo después de
la deshidratacién erade 7 cmen L1 ylade 12 cm en L2. El liquido drenado
de los lechos retorné al inicio del tratamiento en la PTAR sin ser analizado.

Figura 4.10 Lechos de secado piloto: (a) subdivisiéon-lechos L1 yL2; (b)
llenado del lecho 1 (afio 2012)

Fuente: Autores
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Lodo inoculado con huevos de helmintos

En 2015, el lecho de secado localizado en la PTAR pasé por otro proceso
de divisién, seis lechos de 50 x 50 cm (ver Figura 4.10a). La divisién fue
hecha en albanileria y posibilitd la evaluacidon de diferentes tasas de apli-
cacion de sélidos al mismo tiempo. Cada lecho recibié una capa extra de
arena de recubrimiento, con un grosor de 5 cm (Ross, et al., 2015). Se rea-
lizé un nuevo desagle del lodo anaerdbico en el mes de abril. En tres (3)
mini-lechos, se desaguaron 75 litros de lodo oriundo de reactores UASB
de la PTAR Padilha (ver Figura 4.10b), aproximadamente 30 cm de altura
(carga) y fueron inoculados con un nimero conocido de 1800 huevos; en
los otros tres lechos se despejaron 36 litros de lodo (50 cm de altura) que,
ademas, se contaminaron con 3600 huevos; por otra parte, se hicieron
muestreos el dia 1, 15, 23 y 30. Este periodo de observacién es cercano al
tiempo medio del ciclo de secado, en lecho, observado en la Regién Sur
de Paran3, en el invierno. A partir de la segunda colecta realizada, con el
lodo de consistencia mas sélida, fue utilizado un muestreador que, a tra-
vés de la presidn ejercida (tipo pistdn), succionaba el lodo; de esta forma,
fue posible recoger la muestra en todo su perfil, desde la parte interna,
mas huimeda, a la superficie, con menor contenido.

Los huevos viables de Ascaris suum fueron importados por LABEAM, de la
Universidad Federal de Parand, de la empresa Excelsior Sentinel (ITHACA,
NY, EE.UU.), estos se aislaron de los intestinos de cerdos contaminados por
el parasito, a partir de filtraciones secuenciales, con la finalidad de purificar
y concentrar el material. Durante el proceso, los huevos no se sometieron
a ningun reactivo o tratamiento quimico. El nimero de huevos en suspen-
sion fue de 4 x 10* huevos / ml y la viabilidad del 90%. Inmediatamente,
después de la recoleccion, las muestras fueron acondicionadas en envases
estériles y almacenados en cajas del tipo cooler, manteniendo la tempera-
tura en torno a 4°C. El método utilizado para el recuento y caracterizacién
de los huevos de helmintos fue el de Yanko (1989) modificado (Thomaz -
Soccol, Paulino & Castro, 2000). Se evalué el contenido de ST, SFTy SVT de
acuerdo con el Standard Methods (APHA, 1998) y el andlisis de coliformes
termotolerantes, efectuado por el método de tubos multiples.
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Figura 4.11 Lechos de secado-piloto (a) subdivisién de lechos-lechos 1 a
6; (b) llenado de los lechos a través de manguera procedente de
camion pipa; (c) huevos de helmintos concentrados;

(d) inoculacién de los huevos en el lecho (2015).

Fuente: Autores

Resultados y discusion

Evaluacion de la deshidratacion e higienizacion de lodo de UASB en lechos
de secado

El contenido inicial de sdlidos en los lodos fue del 3,5% de ST, llegando al
30,1% en 27 dias con tasa de aplicacion de 15,8 kg de ST / m?. En el dia
24, cuando se realizé el anélisis de huevos de helmintos, el contenido de ST
era 23,3% en L1y 24,7% en L2, con alturas de 10 y 13 cm, respectivamente.
La concentracion inicial de huevos de Ascaris en L1 fue 0,72 huevos / g ST,
siendo 0,25 viable. Después de 23 dias de desagtie fue encontrado en el lodo
1,25 huevo / g ST, siendo 0,47 viable. En L2 también se observé aumento en
el nimero de huevos después de 23 dias en lecho. En el primer muestreo
se encontré 0,48 huevo de Ascaris, 0,12 era viable. Después de 23 dias se
encontré 1,05 huevos por gramo de ST, siendo 0,42 viable. El aumento en
el nimero de huevos, observado al final del desagtie, puede ocurrir debido
a la sedimentacion de los huevos, segun lo reportado por Cherubini, et al.
(2002). Debido al bajo conteo de huevos en el lodo, que refleja la salud de
la poblacién contribuyente, se realizé una nueva etapa experimental, siendo
inoculado nimero conocido de huevos de Ascaris summ.

Evaluacion de la deshidratacion e higienizacion de lodo de UASB en lechos
de secado, inoculado con huevos de Ascaris

En los seis lechos monitoreados el contenido inicial de sélidos era del 7.3%,
con incremento en los 7 primeros dias para valores entre 17 y 19%, y al
final entre 24 y 30% de sélidos totales, valor satisfactorio para su desague
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en lecho (Gongalves, et al., 2014). En los 3 lechos, con altura inicial de 30
cm, al final del ciclo la altura varié entre 11 y 13 cm, mientras que, en los
lechos con 50 cm de altura inicial, al final estaban entre 18 y 20 cm. La
precipitacion acumulada durante el ciclo fue de 116,6 mm. En la Figura 4
12 se presentan los datos climéticos diarios correspondientes al periodo.
Aisse y Andreoli (1999) evaluaron el desagtie de lodo anaerobio, obtenido
de reactores tipo UASB, en instalacidn piloto ubicada en Curitiba - PR. El
resultado en el ciclo de invierno (junio y julio) fue de 34 dias, para obte-
ner ST de 24,9% y bajo precipitacion pluviométrica atipica acumulada de
128,2 mm. Los mismos autores evaluaron simultdneamente el desagie
en lechos de secado, escala real, ubicados en la ciudad de Lapa -PR. En
esta evaluacion el tiempo fue de 29 dias para obtener ST de 27 ,6%, para
una precipitacion pluviométrica acumulada de 161 mm, en el periodo. En
ambos casos la carga (altura) de lodo aplicada fue de 40 cm.

Figura 4.12 Valores medios de precipitaciéon, temperatura ambiente
méaxima, media y minima, humedad relativa del aire

Sélidos Totales, Precipitacién, Humedad Relativa del Aire, Temperatura del aire (media,
mdxima, minima) en el Ciclo del lecho de Secado

_____ - - L9 ¢ A
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Fuente: Autores.

La concentracidn inicial de coliformes termotolerantes en el lodo fue de
10" NMP/g ST, el decaimiento de los mismos fue similar entre los lechos,
reduciendo a la concentracién entre 106y 10’ NMP/g ST en 15 dias de per-
manencia, salvo en el lecho 4 (L4), que tuvo reduccién menor (10" NMP/g
ST). Después de 30 dias en los lechos, el conteo final de coliformes ter-
motolerantes evidencié la eficiencia del lecho de secado en densidades
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inferiores a 102 NMP/g ST. La eficiencia en el decaimiento de la bacte-
ria fue menor que en el estudio de Santos (2010), donde se obtuvo una
reduccion de 10 a 10° en 30 dias (30% ST) y 10° después de 90 dias en el
lecho (Figura 4.13). La eficiencia del lecho de secado en la inviabilizacién
de huevos de helmintos varia desde el 93,8% (L4) hasta el 99% (L3). En los
lechos L1y L3 el nimero de huevos de Ascaris quedd por debajo de 0,25
huevo viable / g ST, en los demas lechos los nimeros fueron inferiores a
1,25 huevos viables/g ST. A pesar de no alcanzar el limite estipulado por
la Resolucién CONAMA para uso agricola (<0,25 huevos viables/g ST), el
lecho de secado se mostré un buen mecanismo de higienizacién e invia-
bilizaciéon de huevos de helmintos.

Figura4.13 Conteo de huevos de Ascaris y coliformes termotolerantes
en los lechos de secado pilotos.

N2 Total y viable de huevos de Ascaris y Coliformes
Termotolerantes- Ciclo del lecho de secado
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Fuente: Autores

Nota: OTH - huevos totales de helmintos; OVH - huevos de helmintos viables; CF - coliformes termotolerantes.

La eficiencia del lecho de secado en la reduccién del nimero de huevos
de helmintos en lodo de UASB también fue reportada por Santos (2010);
después de 90 dias en lecho de secado, el conteo fue reducido de 107 a
2,84 huevos viables/g ST, sin embargo, la eficiencia en la reduccién de coli-
formes termotolerantes fue menor que la obtenida en esta investigacion.
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Otros aspectos relativos a la deshidratacion y a la higienizacién natural
(almacenamiento prolongado) del lodo se pueden encontrar en Pompeo
(2015), Pompeo, et al. (2016a) y Pompeo, et al. (2016b).

El proceso de deshidratacion de lodo anaerdbico en lechos de secado
fue suficiente para reducir los niveles de coliformes termotolerantes a
niveles considerados seguros para uso agricola del lodo, con eficiencia
del 99% en la reduccién coliformes. El lecho de secado mostré un buen
mecanismo para la reduccién de huevos viables de 4scaris summ en lodo
anaerdbico oriundo de Reactor UASB, sin embargo, el ciclo de 30 dias del
lecho no fue suficiente para alcanzar el limite estipulado por la Resolucién
CONAMA 375/06 para uso agricola, es decir, 0.25 huevos / g ST.
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