Mejoramiento del potencial agricola de lodos digeridos
anaerébicamente con el uso de cal

Improving anaerobically digested sludge’s agricultural potential by adding lime

Patricia Torres’', Luis Fernando Marmolejo? y Adriana Botina®

Resumen: Este estudio evalu6 la técnica de secado
térmico natural en lechos de secado para la deshidra-
tacion de lodos digeridos de una laguna anaerobia
que trata aguas residuales domésticas y la influencia
sobre la eficiencia de la deshidratacion y remocion
de patogenos y huevos de helmintos por la adicion
de diferentes porcentajes de cal viva (GaO), 20%,
40% y 65% en peso, con el objetivo de mejorar el
potencial uso agricola del material. En general, se
observo un efecto desfavorable sobre la eficiencia del
proceso de deshidratacion cuando la cal fue adicio-
nada al inicio, recomendandose una reduccion de
humedad del lodo hasta un rango entre 65% y 70%
antes de la adicion de la cal; este nivel de deshidra-
tacion fue alcanzado después de 7 a 9 d de secado.
El rango de cal evaluado garantizo la elevacion del
pH hasta 12 unidades durante el tiempo de contacto
suficiente para la remocion de patdgenos y parasitos.
En las condiciones en que fue realizado el estudio,
esta investigacion mostré que el mejor tratamiento
para remover patogenos y huevos de helmintos co-
rrespondid a la adiciéon de 20% en peso de cal viva.
Las caracteristicas del material producido permiten
sugerir su uso con fines agricolas como reemplazo
total o parcial de fertilizantes quimicos, mejoradores
de suelos, compostaje, etc., para lo cual se recomien-
da la realizacion de pruebas a nivel de invernadero.

Palabras claves adicionales: aprovechamiento
agricola, estabilizacion alcalina, deshidratacion, hi-
glenizacion

Abstract: This study evaluated the natural thermal
drying technique on a sludge bed for dehydrating di-
gested sludge from an anaerobic pound which treats
domestic wastewater. It also evaluated its influence
on dehydration efficiency and the removal of patho-
gens and worm eggs by adding different percentages
of lime (20%, 40% and 65% CaO) aimed at impro-
ving potential agricultural use. A negative effect was
generally observed on dehydration efficiency when
lime was added at the beginning, a reduction of slud-
ge water content to 65% to 70% being thus recom-
mended before adding lime. Such dehydration level
was reached after 7 to 9 d, once sludge dehydration
had begun. The evaluated range of lime content
guaranteed that pH rose to 12 during contact time,
which was sufficient for removing pathogens and pa-
rasites. This research showed that the best treatment
for pathogens and worm egg removal was obtained
by adding 20% lime in the study conditions emplo-
yed here. The product’s final characteristics suggest
that it could be used for agricultural purposes such
as total or partial chemical fertiliser replacement, for
improving soil conditions, composting, etc. it is thus
recommended that pilot greenhouse experiments be
carried out.

Additional key words: agricultural use, alkaline
stabilization, dehydratation, ensuring hygiene
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y, por lo tanto, deben ser removidas para hacer un ade-
cuado aprovechamiento o disposicion final de éstos.

La calidad del producto final depende de las carac-
teristicas de los solidos tratados y de las operaciones y
procesos usados en el tratamiento del agua residual.
Mientras en las etapas de tratamiento preliminar son
removidos fundamentalmente residuos soélidos, como
basuras y arenas, en las unidades de tratamientos pri-
mario y secundario el principal residuo son los lodos
(y/ o biosoélidos), subproductos del tratamiento que, de-
pendiendo del tipo de sistema, deben ser tratados y pos-
teriormente dispuestos o aprovechados.

El tratamiento del lodo tiene basicamente dos objeti-
vos: reducir el volumen (reduccion de humedad) y redu-
cir el nivel de materia organica (estabilizacion). Desde
el punto de vista de reduccion del volumen, son estrate-
gias adecuadas el espesamiento (concentracion), la des-
hidratacion o el tratamiento térmico. La estabilizacion
se consigue con alternativas como la digestion aerobia
o anaerobia, la estabilizacion alcalina o el compostaje
(Metcalf y Eddy Inc., 2003).

La estabilizacién permite reducir patégenos, eliminar
olores ofensivos e inhibir, reducir o eliminar el poten-
cial de putrefaccion. Los medios para minimizar estas
condiciones son principalmente métodos biologicos de
reduccion del contenido volatil, tratamientos térmicos o
la adiciéon de quimicos para crear condiciones desfavo-
rables a la sobrevivencia de microorganismos. La diges-
tion biologica es adecuada, en particular, para mitigar o
estabilizar los efectos relacionados a la putrefaccion y al
potencial de olor, mientras que la estabilizacion alcalina
es eficiente en la remocién o reducciéon de patdgenos

(Metcalf y Eddy Inc., 2003).

Los lodos digeridos o estabilizados contienen grandes
cantidades de agua. El método de deshidratacion en le-
chos de secado es muy usado en los paises tropicales por
ser un proceso sencillo y de bajo costo. En el momento
en que el lodo es dispuesto en el lecho de secado, se ini-
cian dos procesos: la percolacion o infiltracion del agua,
con lixiviacién de nutrientes, y la evaporacion; el pri-
mero ocurre en las primeras horas y es la operaciéon mas
importante, y la segunda, la evaporacion, es responsa-
ble del agrietamiento de la capa superior del lecho. De-
pendiendo de la regiéon y de sus condiciones climaticas
de temperatura y viento, el lodo se va secando y pasa de
la forma liquida a la pastosa y de la pastosa a la solida,
granular o en polvo (Ilhenfeld et al., 1999).
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La estabilizacion alcalina puede hacerse con cal, uno
de los alcalinizantes mas baratos y mas usados en sanea-
miento: se usa para elevar el pH de los digestores, remo-
ver fosforo en los tratamientos avanzados, acondicionar
el lodo para la deshidratacion mecanica y estabilizarlo
quimicamente (Mansur ¢t al., 1999). Se puede usar cal
viva (CaO) o cal apagada [Ca(OH),], siendo la cal viva
mas usada a granel y para grandes volimenes; la cal viva
libera calor en contacto con el agua pero, al ser mezclada
con el lodo, la elevacion de la temperatura no es suficien-
te para eliminar los patogenos (Barros ¢ al., 1996).

La cal puede ser aplicada antes (pretratamiento) o
después (postratamiento) del secado del lodo. El pos-
tratamiento tiene varias ventajas cuando se compara
con el pretratamiento: 1) puede usarse cal seca, lo que
evita la incorporacién de agua al proceso de deshidra-
tacion del lodo; ii) no hay requerimientos especiales de
deshidratacion vy iii) se eliminan problemas asociados al
mantenimiento de equipos de deshidratacion del lodo
quimico. En todos los casos, es indispensable una buena
mezcla que garantice el contacto entre la cal y las pe-
quenas particulas de lodo (Metcalf y Eddy Inc., 2003).

La recomendacion general es la aplicacion después del
secado, ya que se requieren menos reactivos y los resulta-
dos son mejores (Noyola ¢ al., 2000). Independiente del
punto de aplicacion, la cal debe dosificarse de tal manera
que se garantice el incremento del pH a niveles iguales o
superiores a 12 unidades durante el tiempo de contacto
suficiente para alcanzar un alto nivel de reduccién de pa-
togenos (al menos 2 h) y para suministrar suficiente alca-
linidad residual que lo mantenga varios dias por encima
de 11 unidades. Normalmente, la dosis debe ser 1,5 veces
la necesaria para mantener el pH inicial en 12 unidades
(Water Environmental Federation [WEr|, 1998).

La disposicion final del lodo dependera del tratamien-
to que haya recibido y de la posibilidad de aplicarlo en
usos definidos. Algunos de los usos potenciales —previa
higienizaciéon— son la aplicacién agricola como fertili-
zante, acondicionador o mejorador de las caracteristi-
cas naturales del suelo, recuperador de la capa superfi-
cial de suelo y compostaje (Barros et al., 1996).

La aplicacion para propositos agricolas de lodos digeri-
dos e higienizados es benéfica porque mejora los niveles
de materia organica, macronutrientes (nitrégeno, fosforo
y potasio), micronutrientes (hierro, manganeso, cobre,
cromo, selenio y zinc), la estructura del suelo, la infiltra-
cion del agua, la aireacion del suelo y el crecimiento de
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las plantas. La materia organica también contribuye a la
capacidad de intercambio de cationes del suelo, lo que
permite mayor retencion de potasio, calcio y magnesio, y
los nutrientes presentes también sirven como un reempla-
zo total o parcial de los fertilizantes quimicos (Andreoli et
al., 1999). En cualquier caso, si no hay un uso apropiado
o aprovechamiento del material, o los costos de transpor-
te al sitio potencial de aprovechamiento son inviables, o
no hay demanda por el producto, el material puede ser
dispuesto en rellenos sanitarios.

En el presente trabajo se evalud la técnica de secado
térmico natural (lechos de secado), sin y con adicién
de cal antes de la deshidratacion de lodos digeridos
de una laguna anaerobia de tratamiento de agua re-
sidual doméstica, con el objetivo de determinar la
proporcion mas adecuada, desde el punto de vista de
remocion de patogenos y huevos de helmintos, sin al-
terar las caracteristicas de deshidratacion, aspecto im-
portante para la disposicion y/o aprovechamiento del
material tratado.

Materiales y métodos
Lodo digerido

Ellodo utilizado para evaluar la influencia de la incor-
poracion de la cal sobre la eficiencia de la deshidrata-
ciéon y la remocién de patdgenos y pardsitos provenia
de una laguna anaerobia que trata aguas residuales do-
mésticas municipales con un caudal de 10 L *s™, opera
con un tiempo de retenciéon hidraulico de 2 d y pre-
senta una eficiencia de remocién de la DQO —demanda
quimica de oxigeno, que corresponde a la medida del
oxigeno requerido para oxidar todos los compuestos
presentes en el agua, tanto organicos como inorgani-
cos— del orden de 68%-70%.

El volumen de lodo necesario para la caracteriza-
cion inicial y los ensayos de deshidratacion se obtuvo
tomando muestras de lodo a 0,30 cm de su superficie,
en veinticuatro puntos de la laguna distribuidos propor-
cionalmente, de acuerdo con sus dimensiones (52,2 m x
26,1 m); las muestras fueron integradas para tener una
muestra representativa del material s6lido almacenado
en la laguna. Esta muestra integrada fue caracterizada
en términos de las variables fisicas, quimicas, bacterio-
logicas y parasitologicas.

Los métodos analiticos usados fueron los de ApHA et
al. (1998), con excepcién del analisis parasitologico de
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identificacion de helmintos, especificamente huevos
de Ascaris lumbricoides, en el que se utilizo6 el método de
Bailenger (1979).

Lechos de secado

Se construyeron formaletas de 0,5 x 0,5 x 0,5 m. El ma-
terial de construccion fue madera, por ser econémico
y de facil consecucion. Las formaletas se instalaron so-
bre los lechos de secado de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales del municipio de Ginebra (Valle del
Cauca), para garantizar que las caracteristicas del fon-
do correspondieran a un lecho de secado tipico para la
deshidratacion de esta clase de lodos. El lodo se aplico
hasta una profundidad 1til de 0,30 m.

Se construyeron un total de 20 formaletas con una
separacion de 0,35 m y distribuidas en cuatro grupos de
cinco unidades (réplicas). Cada grupo de formaletas se
caracterizo por una proporcién variable de cal mezcla-
da con el lodo; en el primer grupo (E,) se adicion6 sola-
mente lodo, mientras que en los tres grupos restantes se
adicion6 una cantidad variable de cal, con respecto al
peso del lodo: E, con 20%; E, con 40% y E, con 65%.
El alcalinizante usado en las tres proporciones mencio-
nadas fue cal viva en polvo mezclada con el lodo antes
de depositarlo en el respectivo lecho. Para el ensayo sin
cal (E ), el lodo extraido de la laguna se deposit6 direc-
tamente en las formaletas correspondientes.

La humedad, la temperatura y el pH fueron las va-
riables medidas diariamente en los lechos, con el fin de
acompaiar el proceso de deshidrataciéon (reduccion de
la humedad) y remocién de patogenos y parasitos que,
segiin Metcalf y Eddy Inc. (2003), se puede verificar
indirectamente a través de la elevacion del pH a valores
de 12 unidades por al menos 2 h y por encima de 11
unidades por varios dias.

Resultados y discusion

Lodo digerido

La muestra de lodo usado en los ensayos de deshidrata-
cién presento las caracteristicas anotadas en la tabla 1.

Aunque la muestra de lodo fue compuesta con mues-
tras puntuales tomadas a lo largo de la laguna —que pro-
bablemente presentaban caracteristicas diferentes a cau-
sa de problemas hidrodinamicos en sus zonas de entrada
y salida, traducidos en puntos de mayor almacenamiento
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Tabla 1. Caracterizacion del lodo anaerobio.

Variable Valor
Temperatura 25°C
Humedad 95%
pH 7,0
Sélidos totales (ST) 3,1%
Sélidos voldtiles (SV) 1,1%
SV/ST 0,35
Fsforo orgdnico 0,43mg- L
Fosfatos 1,20mg - !
Fosforo tofal 1,63mg- L
Nitrogeno orgdnico 2744,6 mg - L!
Nitrdgeno amoniacal 99,5mg - L
Coliformes tofales 1,61E19 ufe/100 mL
Huevos de helmintos 350.000 huevos/L

en ellas (Botina, 2001)—, las caracteristicas del lodo usado
en el ensayo son tipicas de un material digerido anaero-
bicamente, que presenta niveles de humedad por encima
de 90%, concentracion de solidos totales entre 2% y 5%
(valor tipico del orden de 3%) y una relacion sv/srt (soli-
dos volatiles /solidos totales) alrededor de 0,40 (Metcalf
y Eddy Inc., 2003). Esta baja relacién sv/sT indica con
claridad la fraccion reducida de material activo presente
en el lodo (Ferreira et al., 1999), lo que lleva a recomen-
dar su retiro para someterlo a una deshidratacion, por su
elevado porcentaje de humedad, y a una higienizacion
previas a la disposicién final.

Mendonga (2000) sefiala que la limpieza o retiro del
lodo de lagunas anaerobias debe realizarse cuando el
volumen corresponda a la mitad del volumen de la la-
guna. De acuerdo con Mara (1976), quien indica una
tasa de acumulacion anual entre 0,03 y 0,04 m*/habi-
tante, y el Instituto Mexicano de Tratamiento de Agua
[M1A] (1994, citado por Mendonga (2000), para el caso
de la laguna estudiada, y considerando un area super-
ficial de 1.362 m? (Botina, 2001), el lodo debe retirarse
aproximadamente cada 2-3 afios.

Comportamiento de la humedad

Los lechos de secado permitieron deshidratar el lodo has-
ta un nivel de solidos entre 40% y 75%, de acuerdo con
el clima y el tiempo de secado. Un lodo seco de buena
calidad, obtenido por secado natural en un lecho bien
disefiado y construido, debe tener una humedad inferior
a 50% (Companhia de Tecnologia de Saneamento Am-
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biental [CETESB], 1991). Para condiciones de clima tropi-
cal, se considera que un periodo de secado de 10 a 15 d
en condiciones favorables es suficiente para alcanzar una

humedad del orden de 60% (Noyola ¢t al., 2000).

La figura 1 muestra el comportamiento de la hume-
dad a lo largo de los 30 d de secado, tanto del lodo solo
(E,) como mezclado con la cal viva en las diferentes pro-
porciones evaluadas (E a E,).

Humedad (%)

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (dias)

Figura 1. Comportamiento de la humedad en el tiempo. E,,
lodo sin cal; E|,lodo con 20% de cal; E,, lodo con 40% de cal
yE,,lodo con 65% de cal.

La curva correspondiente al ensayo de secado sin cal
(E,) muestra que en un periodo de 30 d se alcanz6 una
reducciéon de humedad de hasta 52%; sin embargo,
aproximadamente 57% de esta reduccion se alcan-
z6 en los primeros 7 d de secado a una temperatura
ambiente, que varié entre 25y 27 °C. A los 12 d de
secado, la humedad fue 60%, y después del dia 16, se
mantuvo practicamente en un rango de 52% a 55%.
Desde el punto de vista de la remocion de humedad,
este comportamiento indica que un periodo de 12-16
d es suficiente para deshidratar este material y garan-
tizar el rango de humedad recomendado por Ilhenfeld
et al. (1999), entre 50% a 55%, para que el lodo seco
presente una apariencia granular que facilita su apli-
cacion con equipos sencillos.

Los tres tratamientos en los que se incorporé cal al
comienzo de la deshidratacién muestran que la hume-
dad se redujo de manera muy similar, independiente
de la dosis de cal aplicada, y hasta valores del orden
de 77%°-80%, inadecuados para su aplicaciéon agricola
e incluso para su disposicion final, lo que indica un
efecto desfavorable de la adicién de la cal al inicio del
proceso de deshidratacién. Segin Téaboas et al. (2005),
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la consistencia ideal del lodo para la aplicacion de la
cal, previendo el uso agricola, es la pastosa, cuando la
superficie del lecho no esta sélida (humedad mayor a
65%-70%), pues en estas condiciones se garantiza una
buena reacciéon de la cal con el agua contenida en el
lodo, promoviendo una buena reaccién exotérmica y
una buena plasticidad, fundamentales para garantizar
la homogenizacion de la cal con el lodo vy, por lo tanto,
la del pH. Para el lodo digerido evaluado, este nivel de
humedad se alcanz6 entre los dias 7 y 9, lo que indica
que el tiempo ideal de incorporacién de la cal al pro-
ceso estaria alrededor del dia 10.

Temperatura y pH

Entre los diversos factores capaces de promover la des-
infeccion del lodo, se destacan tres como los mas indica-
dos: la temperatura, el pH y la radiacion. La intensidad
y el tiempo de aplicacion de estos factores a la masa
de lodo determinan la eficiencia de su desinfeccion. La
figura 2 muestra el efecto de la temperatura y el pH en
los cuatro tratamientos evaluados.

La figura 2a indica que la temperatura no mostré
grandes variaciones en los diferentes tratamientos
evaluados, con excepcion de los tltimos dias, cuan-
do se observo un aumento mayor en aquellos trata-
mientos en los que se aplico cal, comparados con el
lecho sin cal (diferencia aproximada de 5 °C); sin em-
bargo, esta variable no mostro ser tan sensible como
la humedad y el pH para evaluar los fendémenos de
deshidratacion y remocioén de patdogenos y parasitos,
respectivamente.

En la figura 2b se observa que el pH del lodo en que
no se aplico cal (E,) se mantuvo durante todo el periodo
de secado con valores alrededor de 7, lo que no garanti-
za su higienizacion, desde el punto de vista de remocion
de patogenos y parasitos. En los tratamientos en que se
adiciono la cal (E, E, y E,), se observ6 un rapido au-
mento del pH a niveles proximos a 12 unidades, desde
el momento de la aplicacion hasta los 8-10 d siguientes,
y, en el periodo de secado restante, la estabilizacion del
pH por encima de 11 unidades.

Taboas et al. (2003) indican que con el tratamiento
alcalino de los lodos con cal el pH se incrementa has-
ta alcanzar valores superiores a 12 unidades duran-
te un periodo no inferior a 72 h, lapso en el que, al
menos durante 12 h, la temperatura del lodo debera
ser superior a 52 °C. Ilhenfeld et al (1999) indican
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Figura 2. Comportamiento de: a) la temperatura y b) el pH
en el tiempo. E, lodo sin cal; E , lodo con 20% de cal; E,,
lodo con 40% de caly E,,lodo con 65% de cal.

que la remocién de patogenos y parasitos se alcan-
za con temperaturas entre 45 y 70 °C, valores que
deben mantenerse por periodos de tiempo variables,
en general superiores a 50 min. Si se considera que
la temperatura en los lechos fue medida solamente
una vez en el dia y el comportamiento diario del pH
y los resultados de patogenos y parasitos al final de
los 30 d de secado, puede concluirse que, tanto los
niveles de temperatura, como los tiempos necesarios
para higienizar el lodo, se alcanzaron en todos los
tratamientos con cal.

Patiégenos y parasitos

Los agentes patdogenos son el principal factor limi-
tante del uso agricola de los lodos; sin embargo, es el
factor mas facil de controlar a través de la adopcion
de soluciones técnicas de higienizacién, como el uso

Agronomia Colombiana Vol. 23 - No. 2



de la cal o del compostaje (De Lara et al., 1999). Fer-
nandez et al. (1999) proponen unos limites maximos
de patogenos y parasitos para lodos digeridos e higie-
nizados (por medio del uso de cal o del compostaje),
de acuerdo con las experiencias locales en Brasil y el
analisis de experiencias internacionales adaptadas a
sus condiciones: un nimero mas probable (Nsp) de
coliformes fecales por gramo de materia seca de 10°
y una concentraciéon de huevos de helmintos por gra-
mo de materia seca de 0,25.

Los resultados del estudio muestran que el lodo al
que no se adicion6 cal (E, ), incluso después de 30 d de
secado, presentd niveles del orden de 107 de patoge-
nos. Con relacién a los huevos de helmintos, a los 15 d
de secado atn se observo presencia de ellos, los cuales
fueron removidos completamente a los 30 d de secado.
Estos resultados reafirman que la aplicaciéon de la des-
hidratacion por secado térmico en lechos de secado
no es suficiente para garantizar la higienizacion de los
lodos y hacerlos aptos para el uso agricola. La figura
3 muestra el comportamiento de los coliformes a lo
largo del tiempo de secado en el lecho sin cal (E,).

Los lechos en los que se uso6 cal en las diferentes
proporciones evaluadas (E, E, y E,) garantizaron
una remocién completa, tanto de coliformes, como
de huevos de helmintos. Estos valores permiten afir-
mar que, si se garantiza un nivel de pH de 11-12 uni-
dades, se garantiza efectivamente la higienizacion de
los lodos. Dado que la menor dosis de cal usada en
el estudio garantiza el efecto deseado, desde el punto
de vista de costos y de eficiencia de remocion de pa-
togenos y parasitos se considera que la dosis de 20%
en peso de cal viva es adecuada y suficiente para ga-
rantizar la higienizacion y el uso agricola potencial
de este lodo.
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Figura 3. Comportamiento de los coliformes totales en el
tiempo. Lecho E (sin cal).
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Conclusiones y recomendaciones

* La alternativa de deshidratar en lechos de secado
el lodo proveniente de la laguna anaerobia, que
presenta caracteristicas de lodo digerido, garan-
tiza buenos resultados desde el punto de vista de
reducciéon de humedad. Un tiempo de 12-16 d es
suficiente para deshidratar este material y garan-
tizar el rango de humedad recomendado (entre
50%-55%) para que el lodo seco presente una
apariencia granular que facilite su aplicaciéon con
equipos sencillos.

* Laincorporacion de la cal al lodo digerido himedo
retirado de la laguna desfavorece la deshidratacion.
Los resultados permiten recomendar una deshidra-
tacion previa del lodo s6lo durante un periodo de
7-9 d, para luego si adicionar la cal.

* Las tres proporciones de cal evaluadas garantizan
una clevacion del pH hasta 12 unidades durante
periodos suficientes para la remocién de patdégenos
y parasitos. Por tal razon, una dosis de 20% en peso
es suficiente para garantizar este efecto.

* El material deshidratado y previamente higieni-
zado con cal presenta caracteristicas que lo hacen
apropiado para su uso agricola, recomendandose
su evaluacion en pruebas a nivel de invernadero.
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