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FACULTATIVAS CON ESTABILIZACION
EN CONDICIONES DE LABORATORIO
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RESUMEN

En este articulo se muestran los resultados obtenidos en el proceso de estabilizacién quimica de lodos de
lagunas de estabilizacién, mediante la adicién de cal hidratada comin. Se adicionaron en condiciones controladas
de laboratorio, dosis de cal al 5 %, 7 %, 9 %, 10 %, 11 %, 12 % y 15 % a una muestra de lodos de fondo de la laguna
primaria del sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Monteria, Colombia. Se analizaron la peli-
grosidad del lodo (corrosividad, inflamabilidad y reactividad) y las concentraciones de sulfuros, metales pesados (As,
Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pb, Se), coliformes, salmonella, bacterias mesdfilas, ascaris y otros helmintos, antes y después de
aplicar una dosis optima al 10%. Con esta dosis se logré controlar la reactividad por sulfuros y cianuros, pero no se
redujeron las concentraciones de coliformes y de bacterias mesofilas. Algunos metales pesados (Cd, Cr, Hg, Ag, Pb)
aumentaron luego de la aplicacién de la dosis de cal hidratada, aunque las concentraciones halladas no constituyen
peligro ambiental, de acuerdo a la normatividad ambiental vigente.

PALABRAS CLAVE: lodos, cal hidratada, pH, metales pesados, reactividad, coliformes.

BOTTOM SLUDGE TREATMENT OF FACULTATIVE PONDS WITH
STABILIZATION IN LABORATORY CONDITIONS

ABSTRACT

In this paper we show the results obtained in the chemical stabilization process of pond sludge by adding com-
mon hydrated lime. Dosages of 5%, 7%, 9%, 10%, 11%, 12% and 15% were added in controlled laboratory conditions
to a sample of sludge taken from the bottom of the primary facultative pond of the wastewater treatment system of
Monteria in Colombia. Dangerousness (corrosivity, flammability and reactivity) and concentrations of sulfides, heavy
metals (As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pb, Se), coliforms, salmonella, ascaris and other helminths were analyzed in the slud-
ge sample, before and after the application of an optimal 10% dosage. The reactivity by sulfides and cyanides in the
sludge sample was controlled with this dosage, however, coliforms and mesophilic bacteria concentrations did not
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decrease. Some heavy metals increased (Cd, Cr, Hg, Ag, Pb) after the application of hydrated lime dosage, although
the concentrations found are not representing environmental danger according to existing environmental regulations.

KEYWORDS: Sludges; Hydrated Lime; pH; Heavy Metal; Reactivity; Coliforms.

TRATAMENTO DE LODO DE FUNDO DE LAGOAS FACULTATIVAS COM
ESTABILIZACAO EM CONDICOES DE LABORATORIO.

RESUMO

Neste artigo apresentam-se os resultados obtidos no processo de estabilizacdo quimica de lodos de lagoas de
estabilizacao, mediante a adicdo de cal hidratada comum. Adicionaram-se em condic¢oes controladas de laboratério,
dose de cal ao 5%, 7%, 9%, 10%, 11%, 12% e 15% a uma mostra de lodos de fundo da lagoa primaria do sistema de
tratamento de aguas residuais da cidade de Monteria, Coldmbia. Analisaram-se a periculosidade do lodo (corrosivi-
dade, inflamabilidade e reatividade) e as concentracdes de sulfeto, metais pesados (As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pb, Se),
coliformes, salmonela, bactérias mesofila, dscaris e outros helmintos, antes e depois de aplicar uma dose 6tima ao
10%. Com este dose conseguiu-se controlar a reatividade por sulfetos e cianuretos, mas nao se reduziram as con-
centracdes de coliformes e de bactérias mesdfilas. Alguns metais pesados (Cd, Cr, Hg, Ag. Pb) aumentaram logo da
aplicacado da dose de cal hidratada, embora as concentracdes achadas ndo constituem perigo ambiental, de acordo

com a normatividade ambiental vigente.

PALAVRAS-CHAVE: Lodos; Cal hidratada; PH; Metais pesados; Reatividade; Coliformes.

1. INTRODUCCION

Laslagunas de estabilizacion son una excelente
alternativa de tratamiento de aguas residuales domés-
ticas para las municipalidades colombianas, por ser
tecnologia de baja complejidad y de mantenimiento
y operacion simple. La remocidén de materia orgdnica
se realiza por sedimentaciéon y a través de procesos
biolégicos aerobios y anaerobios que generan lodos
de fondo en funcién del tiempo, que disminuyen la
profundidad util de la laguna. Se han reportado ta-
sas de acumulaciéon de lodos de fondo de 0,052 m?/
persona-ano (Gongalves, et al., 2002) y de 0,050 m*/
persona-ano (Pena, et al., 2000) en Brazil y Colombia,
respectivamente.

La acumulacion de lodos es mayor en las la-
gunas primarias y puede afectar su rendimiento por
la disminucién del volumen efectivo y el cambio de
forma del fondo, que alteran la hidraulica del reser-
vorio (Pena, et al., 2000). Por lo tanto, la eliminacién
periddica de lodos suele ser inevitable y la sostenibi-
lidad a largo plazo de estos sistemas dependeréa de su
gestion segura y eficaz, siendo necesario evacuarlos

cada 5 a 10 anos en la primera etapa de la vida ttil de
la laguna (Bouza y Salas, 2013). La disposicién ade-
cuada de los lodos de fondo, constituye un verdadero
problema ambiental debido a que generalmente, son
reactivos por cianuros y por sulfuros, como resultado
de la oxidacién de la materia organica en condiciones
anaerodbicas, que suele involucrar reacciones de reduc-
cién de sulfatos organicos, por accion de las bacterias
desulfovibrio (Metcalf y Eddy, 1995). Adicionalmente,
estos lodos pueden contener organismos patégenos y
contaminantes, un amplio rango de metales pesados
y altas concentraciones de sales solubles que pueden
afectar negativamente las propiedades del suelo
(Samaras, et al., 2008), por esta razén se consideran
peligrosos y que requieren de tratamiento.

Una de las técnicas mas econémicas y simples
para evitar la actividad bacteriana en el lodo, es la
estabilizacion quimica con adicién de cal hasta elevar
el pH por encima de 11,0 (Wong, et al., 2000; Nakasaki,
et al., 1985). La reaccion entre la cal y el agua eleva
el pH y reduce el contenido de patégenos (Diocaretz,
et al., 2010) debido a la creacién de un entorno que
no favorece la supervivencia de los microorganismos
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(Metcalf y Eddy, 1998). Varios estudios validan la ne-
cesidad de un pH estable en 12,0 por un periodo de
20 a 60 dias para la eliminacién efectiva de Salmonella
en lodos de aguas residuales (Amer, 1997; Reimers,
et al., 1998), considerandose asi la estabilizaciéon con
cal como una opcién de tratamiento que requiere re-
lativamente de mucho tiempo (Arthurson, 2008). Sin
embargo, Strauch (1999) informoé de la eliminacién de
Salmonella en un periodo de 24 horas a un pH estable
de 10. El autor concluyé que la eliminacién de estos
patdégenos depende del pH obtenido, del periodo de
actividad de la cal y de la desecacién de los lodos
(Strauch, 1999). Acorde con lo anterior, Bina, et al.
(2004) demostraron que la calidad microbiolégica de
loslodos de un sistema de tratamiento, reunia los requi-
sitos para ser clasificados en la categoria B, en las dos
primeras horas del ensayo a un pH de 12, mientras que
para ser clasificados en la categoria A, la inactivaciéon
de Salmonella y Coliformes fecales se lograba después
de 2y 24 horas, respectivamente, con en el mismo pH
(Bina, et al., 2004).

Las reacciones involucradas en este proceso van
desde la neutralizacién de &cidos hasta la precipitacion
de elementos indeseables, en forma de sales insolubles
(Gongalves, 1999). Ademas, produce amoniaco que
favorece la reduccién de los huevos de helmintos
viables (Méndez, et al., 2002). Para la cal virgen los
parametros determinantes en la eficiencia del proceso
de estabilizacion, son el aumento del pH y de la tem-
peratura (Thomaz-Soccol, 1998), mientras que para
la cal hidratada, solamente depende del aumento del
pH (Andreoli, 1997).

Una ventaja adicional de la estabilizacién con
cal es que el pH alto favorece la precipitacion de la
mayoria de los metales presentes en el lodo, reducien-
do de este modo su solubilidad y movilidad. Los iones
libres de calcio proporcionados por la cal hidratada
forman complejos con especies olorosas de sulfuros,
tales como el sulfuro de hidrégeno y los mercaptanos
organicos, resultando finalmente un lodo con menos
olor. Por otra parte, la cal induce un aumento en el
contenido de sdlidos, haciendo mas facil el manejo y
el almacenamiento de los lodos (Oates, 1998). Este pro-
ceso ha sido propuesto como tratamiento avanzado de
lodos de aguas residuales en importantes documentos

Figura 1. Localizacion del proyecto

de trabajo de la Unién Europea, para su reutilizacion
y disposicién adecuada (Spinosa, 2004).

El objetivo de este trabajo es mostrar los re-
sultados de la estabilizacién de lodos de fondo de la
laguna facultativa de la ciudad de Monteria, Colombia
y las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos antes
y después del proceso de estabilizacién quimica con
cal hidratada.

2. MATERIALES Y METODOS

Las muestras se recolectaron del sistema de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Monteria, en el norte de Colombia. El sistema de
tratamiento recibe las aguas residuales de aproxima-
damente 300.000 habitantes, con un caudal afluente
promedio de 240 L/s. Existen dos trenes de tratamien-
to paralelos, cada uno con una laguna facultativa,
seguida por una de maduracién. Se tomaron ocho
muestras de la laguna facultativa del tren de trata-
miento méas antiguo, para conocer las caracteristicas
de corrosividad, inflamabilidad y reactividad del lodo
y las concentraciones de Sulfuros, Metales pesados
(As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pb, Se), Potencia bacteriana,
Coliformes, Salmonella sp, Ascaris lumbricoide y otros
helmintos. Estos andlisis se realizaron de acuerdo
con los métodos establecidos por la American Public
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Figura 2. Esquema del sistema
de tratamiento lagunar
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Health Association (APHA, 1995) y por la Environmen-
tal Protection Agency (EPA, 1982).

En la Figura 1 se muestra la localizacién del
sistema de tratamiento y en la Figura 2, se muestra
un esquema de las lagunas existentes y el lugar de la
toma de muestras.

Las muestras fueron recolectadas, almacenadas
y transportadas al laboratorio de la Universidad Ponti-
ficia Bolivariana en Monteria, siguiendo el protocolo
descrito por la Agencia de Protecciéon Ambiental de
USA (EPA, 1993).

De la muestra mas representativa, segun el
resultado del andlisis estadistico aplicado, se toma-
ron 15 kilogramos y se prepararon 7 submuestras
de 1,0 kilogramo cada una, mezcladas con dosis
de cal hidratada al 5 %, 7 %, 9 %, 10 %, 11 %, 12 %
y 15 %, es decir, en relacién peso a peso de lodo
seco y cal hidratada (Lim, et al., 2002; Samaras, et
al., 2008, Madera, et al., 2011). Se midi6 el pH de las
submuestras, con tres repeticiones, cada 30 minutos
durante las 2 primeras horas y luego, cada hora
durante 22 horas continuas. La EPA recomienda
para la reduccién de la atraccién de vectores en los
lodos, la adicién de cal en cantidades suficientes
para alcanzar, exceder y mantener el pH en 12,0
unidades durante un periodo minimo de 2 horas
y mantenerlo por lo menos, en 11,5 sin agregar
mas cal durante un periodo adicional de 22 horas
(EPA, 1992; Andreoli, 2001). El pH de los lodos, en
proporcién de 1:2,5 (w/v, peso de lodo: volumen de
agua destilada), se midieron con un potenciémetro
marca Metrohm, modelo 827 (Wong, et al., 2000;

Page, et al., 1982; APHA, 1995). Adicionalmente, se
analizaron las caracteristicas de corrosividad, reac-
tividad (por Sulfuros y Cianuros) e inflamabilidad y
las concentraciones de metales pesados (As, Ba, Cd,
Cr, Hg, Ag, Pb, Se), coliformes, salmonela, Ascaris
lumbricoides, Potencia bacteriana, bacterias mesofi-
las y otros helmintos antes y después de aplicada la
dosis minima en la submuestra de lodo que permitié
un pH mayor a 11,5 durante el periodo del ensayo.

Los datos fueron analizados usando el paquete
estadistico Statgraphics Centurion®, version XVII, con
un computador personal DELL. Se utilizé ANOVA
(Valor-P < 0,05) de una via para comparar las princi-
pales diferencias de concentraciones de las muestras
tomadas en la laguna y coeficientes de variacion, para
determinar el grado de homogeneidad o heterogenei-
dad del pH en funcién de las dosis de cal hidratada
aplicada al lodo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los anélisis de las muestras
de lodo, se presentan en la Tabla 1. Ninguna de las
muestras tiene caracteristicas corrosivas o de infla-
mabilidad, pero todas son reactivas por sulfuros, con
concentraciones elevadas en la zona de ingreso de la
laguna facultativa. La salmonela tiene presencia no
uniforme en el area de fondo de la laguna, sin em-
bargo, no se detecté presencia de huevos de Ascaris
lumbricoide ni de otros helmintos. A excepcién del
bario y del mercurio, las concentraciones de metales
pesados en las muestras de lodo, estuvieron por debajo
del limite detectable del método de analisis utilizado, lo
que indica la poca presencia de estos contaminantes
en los lodos de fondo de la laguna.

Los resultados estadisticos sefialan que cual-
quier muestra que se tome es valida para obtener las
submuestras a las cuales se aplicaran las diferentes
dosis de cal hidratada, puesto que las pruebas de ve-
rificacién de varianzas respaldan la hipétesis nula de
que las desviaciones estandar de cada una de las ocho
muestras es la misma. El valor -P es menor a 0,05, es
decir, que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones estandar, con un
nivel del 95,0 % de confianza. Se selecciond la muestra
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de los lodos de fondo
Analisis P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Nivel
Referencia

Corrosividad - - - - - - - - -
Inflamabilidad - - - - - - - - -
Reactividad + + + + + + + + -
Sulfuros
residuo 65721 75721 | 5045.6 | 3929,3 | 1415,3 | 2698,8 | 2291,7 4322.8 500 ppm
(mg/L)
Potencia
bacteriana 14x10% | 39x10%® | 11x10* | 98x10° | 54x10° | 11x10% | 11x108 77x10% -
(UCF/g)
Salmonella
sp (NMP. 0,02 0,0 5,61 0,22 0,76 5,56 0 6,50 -
Salmo./g)
Coliformes
fecales 16x10* | 20x10* | 42x10* | 28x10* | 58x10* | 42x10* | 60x10* 50x10* 3, 2x10°
(NMP de C/g)
Ascaris
lumbricoide
(huevos/gr 0 0 0 0 0 0 0 0 1
de base seca
lodos)
Otros

. No obs. | No obs. | No obs. | No obs. | No obs. | No obs. | No obs. | No obs. -
helmintos
'(L\r;Z?[‘)'“ <0,552 | <0,552 | <0,552 | <0,552 | <0,552 | <0,552 | <0,552 | <0,552 5,00
Bario (mg/L) <0,031 <0,031 | <0,031 1,43 1,59 1,85 1,27 1,95 100,0
%S/T)IO <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 1,00
Cromo (mg/L)| <0,088 | <0,088 | <0,088 | <0,088 | <0,088 | <0,088 | <0,088 <0,088 5,00
?ﬂZ?‘S‘“ <0,488 | <0,488 | <0,488 | <0,488 | 4,50 | <0,488 | <0,488 | <0,488 0,20
Plata (mg/L) | <0,0032 | <0,0032 |<0,0032|<0,0032 |<0,0032 |<0,0032|<0,0032| <0,0032 5,00
Plomo (mg/L) | <0,031 <0,031 | <0,031 | <0,031 | <0,031 | <0,031 | <0,031 <0,031 5,00
;Srr?;?)o <0,230 | <0,230 | <0,230 | <0,230 | <0,230 | <0,230 | <0,230 | <0,230 1,00

del punto 3 para obtener las submuestras requeridas
para el ensayo.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del
comportamiento del pH con diferentes dosis de cal
hidratada aplicada a las submuestras del lodo, en
condiciones de laboratorio. Las dosis al 5 %y 7 %

cayeron a pH menores de 12,0 unidades durante
las primeras tres horas del ensayo, razén por la cual
se descartaron. La dosis del 10 % de cal hidratada
mantuvo el pH de los lixiviados de los lodos con un
valor promedio de 12,20 *= 0,15, con un maximo
de 12,42 unidades de pH y un valor minimo de
11,84 unidades al final del ensayo, reuniendo asi
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las condiciones minimas para ser considerada
como una posible dosis é6ptima (pH minimo de 11,5
unidades).

Las dosis del 11 % al 15 %, mantuvieron el pH
por encima de 12 unidades, sin llegar a 12,5 unidades
y con un coeficiente de variacién muy pequefo a lo
largo del ensayo. Si se tiene en cuenta que la dosis
o6ptima seré la minima dosis de cal hidratada aplicada
alos lodos, capaz de conservar el pH de sus lixiviados
por encima de 11,5 unidades de pH, la dosis al 10 % es
la dosis 6ptima para la estabilizaciéon de los lodos de
fondo de la laguna facultativa estudiada.

En la Tabla 3 se muestra el comportamiento
de los criterios evaluados para definir la peligrosidad
de los lodos (Corrosivo, Reactivo, Inflamable) antes y
después de la aplicacién de la dosis 6ptima.

Para considerar un lodo peligroso a partir de sus
caracteristicas de corrosividad, el desecho deber ser
acuoso y presentar un pH menor o igual a 2,0 o mayor

oigual a 12,5 unidades de pH, de acuerdo a lo estable-
cido en el anexo 3 del Decreto 4741 de 2005. Segtn la
Tabla 3 las muestras no presentaron caracteristicas de
corrosividad y el pH se mantuvo en el rango descrito.

Lareactividad de un residuo peligroso depende
en gran medida de la concentracién de sulfuros y
cianuros presentes en él. Dado que la normatividad
colombiana de residuos peligrosos no cuantifica el
valor minimo permisible para considerar un residuo
peligro por reactividad a partir de las concentraciones
de sulfuros y cianuros, se utilizé6 como referente la
norma Mexicana (NOM-052-SEMARNAT-1993), la cual
estable que un lodo cuando se expone a condiciones
de pH entre 2,0 y 12,5 unidades, puede generar
gases, vapores o humos téxicos y ser reactivos con
concentraciones mayores de 250 mgCN7/kg de residuo
para los cianuros o de 500 mgS%kg de residuo para
los sulfuros. La muestra de lodo fresco, presentd
caracteristicas reactivas, con concentraciones de

. Concentracion de la Dosis de Cal Hidratada (%)

Tiempo (Horas)

0 5 7 9 10 11 12 15
1 6,88 11,83 11,96 12,39 12,41 12,43| 12,44 | 12,46
2 7,22 11,82 11,93 12,35 12,42 12,43| 12,41| 12,45
3 717 11,48 11,60 11,93 12,33| 12,40| 12,42| 12,44
4 7,09 - - 12,13 1218| 12,27 12,31| 12,43
5 8,01 - - 12,02 12,23 12,30| 12,31| 12,41
6 7,28 - - 11,90 12,24 12,27| 12,31| 12,43
7 714 - - 11,95 1219 12,29| 12,30 12,42
8 6,98 - - 12,00 12,12 12,25| 12,31 12,41
9 7,01 - - 12,00 12,20 12,27| 12,31| 12,42
10 7,11 - - 12,03 12,20 12,27| 12,32| 12,43
11 8,03 - - 11,99 1219 12,25| 12,33 | 12,42
12 712 - - 12,00 12,20 12,27| 12,33| 12,40
16 7,05 - - 11,80 12,00 12,22| 12,32| 12,40
24 6,98 - - 11,49 11,84 1217 12,31 | 12,42
Promedio pH 7,22 11,71 11,83 12,00 12,20 12,29 [ 12,34 | 12,42
Desv. Estandar 0,35 0,20 0,20 0,22 0,15 0,08 0,05 | 0,02
Coef. Variacién 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 | 0,00
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Tabla 3. Peligrosidad del lodo por Corrosividad, Reactividad e Inflamabilidad

Parametros Antes de dosis 6ptima Después g;t?rﬁlalcar dosis Nivel limite de Referencia
Corrosividad Negativa Negativa -
pH-Residuo .
Unidades pH 7,637 12.184 pH<2y pH>12,5
Reactividad Positiva Negativa -
Cianuro Reactivo
3373,50 385,55 250 mg C/kg**
mg CN/Kg g, 9 9
Sulfuro Reactivo
) 121114 9,0 500 mg S?/Kg**
mg S7/Kg g5, 9°
Inflamabilidad Negativa Negativa -

* Decreto 4741/2005 (Colombia)

** NOM-052-SEMARNAT-1993 (México)

Tabla 4. Metales pesados en lixiviados de los lodos

Parametros Antes de dosis 6ptima Desapugs ?'e ?pllcar N '.VP'I maximo "
osis 6ptima permisible en Lixiviado
Arsénico-Lixiviado mg As/L <0,552 <0,552 5.00
Bario-Lixiviado mg Ba/L 1.911 0.552 100.00
Cadmio-Lixiviado mg Cd/L <0,006 0.014 1.00
Cromo-Lixiviado mg Cr/L <0,088 0.151 5.00
Mercurio-Lixiviado ug Hg/L <0,488 13.242 200
Plata-Lixiviado mg Ag/L <0,0032 0.0260 5.00
Plomo-Lixiviado mg Pb/L <0,031 1.351 5.00
Selenio-Lixiviado mg Se/L <0,230 <0,230 1.00
% Solidos (%) 74.08 87.19 N/A

* Dec. 4741/2005 (Colombia)

cianuros y sulfuros mayores a los valores limites de
referencia, pero luego de la aplicaciéon de la dosis
6ptima, no presentd reactividad por sulfuros, pero si
por cianuros si se compara con la norma mexicana de
referencia. Las caracteristicas de inflamabilidad de las
muestras de lodos dieron negativas.

En la Tabla 4 se muestra los resultados de la
caracterizaciéon de metales pesados en los lixiviados
de los lodos. La concentracién de algunos metales
pesados como cadmio, cromo, mercurio, plata y plomo
aumentoé en los lixiviados luego de la aplicacion de
la dosis 6ptima. Lo anterior se explica porque estos
elementos pueden pasar facilmente de la fase solida

a la fase liquida en los sistemas acuéticos y viceversa,
debido tanto a variaciones de los componentes biéticos
como abidticos, principalmente por las variaciones
de pH (Alloway, 1995). El pH del sedimento tiene un
efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoria de los
metales pesados al afectar el equilibrio entre la espe-
ciacion metélica, solubilidad, adsorcién e intercambio
deiones, logrando solubilizar los metales en el lixiviado
(Reichman, 2002). En sedimentos acidos, se produce
una competencia de los iones de H* con los cationes
metdlicos por los sitios de intercambio. A pH altos en
los lodos se produce desorcion de los metales pesados
hacia el medio acuoso, aumentando su concentracion
y su biodisponibilidad en el lixiviado, mientras que
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a pH bajos en los lodos, ocurre el efecto contrario
(Alloway, 1995).

Con excepcién del Mo, Se y As, la biodisponibili-
dad de los metales pesados en los lodos disminuyé con
el aumento del pH del lodo debido a su precipitacién
como hidréxidos insolubles, carbonatos y complejos
organicos, pero aumenta la concentracion de los mis-
mos en sus lixiviados (Silviera, et al., 2003). Lo anterior
explica lo ocurrido en las etapas del ensayo.

Sin embargo, si se tienen en cuenta los valores
de referencia establecidos en la anexo 3 del Decreto
4741 de 2005, todas las concentraciones halladas en
las muestras analizadas bajo las diferentes condiciones
del ensayo se mantuvieron por debajo de los niveles
maximos permisibles en el lixiviado, de tal forma que
el riesgo de toxicidad por metales pesados presentes
en los lixiviados es bajo para el medio ambiente.

Un residuo o desecho con caracteristicas
infecciosas se considera peligroso, cuando contiene
agentes patdgenos. Los agentes patdégenos son
microorganismos (tales como bacterias, parasitos,
virus, rickettsias y hongos) y otros con suficiente
virulencia y concentracién como para causar
enfermedades en los seres humanos o en los animales.
Sin embargo, la norma colombiana no establece
valores limites permisibles, razén por la cual se tomara
la ausencia de estos agentes patégenos como nivel

maximo permisible. La legislacion francesa considera
un lodo higienizado, si luego de tratado, contiene
menos de tres huevos de helmintos viables por cada
10,0 gramos de lodos (Journal Officiel Frangais, 1998),
mientras que la EPA propone como objetivo para
un lodo Clase A, reducir la Salmonella, los virus
entéricos y los huevos de helmintos viables por debajo
de los limites detectables. En el caso de los huevos
de helmintos, se define el limite detectable, como
menos de un huevo de helmintos viables por cada 4,0
gramos de biosélidos sélidos totales (EPA, 1992). En la
Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para las
caracteristicas de biopeligrosidad de los lodos.

Los resultados obtenidos antes y después de
aplicada la dosis 6ptima de cal hidratada a las muestras
delodos, en condiciones de laboratorio, indican que no
hay cambios en las concentraciones de los parametros
biol6gicos. En cuanto las bacterias mesdfilas y los co-
liformes fecales y totales, se hallaron concentraciones
que no indican efecto alguno de la dosis 6ptima apli-
cada en la eliminacién total o parcial de estos microor-
ganismos. Estos resultados contrastan con los hallados
en estudios recientes, donde se sostiene el control y
la inactivacién de salmonela y coliformes fecales con
dosis que garanticen un pH de 12,0 unidades durante
24 horas (Bina, et al., 2004). Estudios de estabilizacién
para lodos primarios de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Canaveralejo, de Cali, Colombia,

bacterias mesdfilas y otros helmintos en los lodos

Tabla 5. Concentraciones de coliformes, salmonela, Ascaris lumbricoide,

Parametros A"te.s d.e dosis DeSpués (,je ?plicar ::::ir:iz)l(:zz

optima dosis 6ptima lixiviado*
Coliformes totales, NMP/100 mL 1600 1600 Ausencia
Coliformes fecales, NMP/100 mL. 1600 1600 Ausencia
Coliformes fecales, NMP colif fec/g 18x10* 18x10* Ausencia
Salmonela, NMP salmo/100 MI. 0 0 Ausencia
Salmonela, NMP salmo/g 0 0 Ausencia
Ascaris lumbricoide huevos/gr. Base seca. 0 0 Ausencia
Potencia bacteriana, UFC/gr 47x104 47x104 Ausencia
Bacterias mesoéfilas, UFC/ml 54 54 Ausencia
Otros helmintos No se observaron | No se observaron Ausencia

* Dec. 4741/2005 (Colombia)
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reportan control de coliformes con pH cercano a 12
unidades en un periodo de 3 dias, a partir de una dosis
de cal hidratada al 15 % (Madera, et al., 2011), lo que
sugiere que la dosis del 10 % aplicada al lodo estudiado
no garantiza una completa higienizacién, pero si una
reduccién de atraccion de vectores en los lodos. Sin
embargo, es posible considerar que la ausencia de
Salmonella y huevos de Ascaris lumbricoide en el lodo
estudiado, indica bajo riesgo biolégico.

4. CONCLUSIONES

Aplicaciones de cal hidratada, superiores al 10 %
respecto ala cantidad de sélidos presentes en el lodo, per-
miten alcanzar un pH sobre 12 unidades durante las dos
primeras horas de aplicacion y superior a 11,5 unidades
durante las 22 horas siguientes, sin embargo, esta dosis
no garantiza la eliminacién total de agentes patdgenos
como bacterias meséfilas y los coliformes fecales y totales
presentes en la muestra de lodo. En contraste, la dosis
aplicada logré reducir eficientemente la reactividad
del lodo, principalmente causada por sulfuros (mayor
al 99 % de eficiencia), y en una proporcién menor,
por cianuros (88,6 % de eficiencia). De acuerdo a las
caracteristicas de peligrosidad, toxicidad y de riesgo
biolégico obtenidas en el lodo, después de la aplica-
cion de la dosis 6ptima de cal hidratada seleccionada,
es posible afirmar que el lodo tratado no representa
un riesgo ambiental al momento de su disposicion
final, ya sea en un relleno sanitario o en un suelo sin
vocacion agricola.
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