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RESUMEN

La produccién de lodos fecales ha presentado un aumento significativo a nivel mundial
derivado del crecimiento poblacional. Un manejo inadecuado de los lodos puede traer graves
consecuencias para los ecosistemas y la salud publica. En la PTAR Lagos de Lindora (Santa
Ana, San José), se producen anualmente 30,8 toneladas de lodo digerido aerébicamente y
deshidratado por lechos de secado, que son dispuestos actualmente en sus instalaciones. En
este estudio se plantean tres opciones de tratamiento orientadas a disminuir la carga patogena,
con lo que se pretende generar un biosélido seguro y con la calidad éptima para que sea
aprovechable, segun los parametros establecidos en la normativa costarricense. Lo0s
tratamientos fueron secado solar a dos diferentes alturas de lecho (0.15 my 0.20 m)y 4
tiempos de secado (5, 10, 17 y 24 dias), alcalinizacion con tres dosificaciones de CaO (0.12,
0.20y 0.25 g/g) y dos tiempos de contacto (2 y 24 h), ademas de un secado solar con posterior
adicion de cal a los 5 y 10 dias de exposicion al sol, con dosis de 0.20 y 0.25 g/g por un
tiempo de contacto de 24 h. Con el secado solar después de 17 dias se consiguié alcanzar el
porcentaje de humedad requerido, los parametros microbiologicos se encontraron muy por
encima de los limites méaximos permisibles para un biosolido clase B. La alcalinizacion
permitié eliminar gran parte de los patdgenos, pero no contribuy6 a la deshidratacién del
lodo. El secado solar durante 17 dias junto con alcalinizacion al quinto dia de secado fue el
tratamiento que mostrd los resultados mas favorables en los pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos, generando un biosolido de clase B. EI tratamiento propuesto es
econdmicamente factible y el biosélido cuenta con una gran cantidad de nutrientes que lo
hacen apto para el uso en actividades agricolas o enmienda de suelos.

Palabras clave: PTAR, Secado solar, Alcalinizacién, Biosélido, Indicadores
microbiologicos
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ABSTRACT

The production of sewage sludge has presented a significant increase worldwide derived
from population growth. Inadequate management of sludge can have serious consequences
for ecosystems and public health. At the Lagos de Lindora WWTP (Santa Ana, San Jos€),
30.8 tons of sludge are produced annually, which are disposed of at its facilities. In this study,
three treatment options are proposed with the intention to generate a safe biosolid with the
optimum quality so it can be usable, according to the parameters established in the Costa
Rican regulations. The treatments were solar drying at two different bed heights (0.15 m and
0.20 m) and 4 drying times (5, 10, 17 and 24 days), alkalization with three CaO dosages
(0.12, 0.20 and 0.25 g/g) and two contact times (2 and 24 h), and finally a solar drying with
subsequent addition of lime after 5 and 10 days of sun exposure, with doses of 0.20 and 0.25
g/g for a contact time of 24 hours. With solar drying after 17 days, the required humidity
percentage was achieved, the microbiological parameters were above the maximum
permissible limits for a class B biosolid. The alkalization eliminated most of the pathogens
but did not contribute to the dewatering of the sludge. The treatment that showed the most
favorable results in the physical-chemical and microbiological parameters was solar drying
for 17 days together with alkalization on the fifth day of drying, generating a class B biosolid.
The treatment is economically feasible and the biosolid has a large amount of nutrients that
make it suitable for reuse in agricultural activities or soil recovery.

Key words: WWTP, Solar drying, Alkalization, Biosolid, Microbiological indicators
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1. INTRODUCCION

Los lodos derivados del tratamiento de las aguas residuales son el residuo sélido generado
después de procesos como los lodos activados, filtro anaerobio de flujo ascendente, en
sistemas como tanques sépticos, entre otros. Cada vez son mas los lodos producidos en las
plantas de tratamiento de aguas residuales debido al aumento poblacional, lo cual causa
preocupacion por los factores ambientales, sociales y econémicos que se puedan dar a raiz
de este material (Gherghel, Teodosiu & De Gisi, 2019). Un manejo inadecuado de los lodos
fecales puede traer graves consecuencias ambientales debido a la peligrosidad segun las
caracteristicas del agua residual, los productos quimicos utilizados y las reacciones
presentadas en el proceso. Por esto, las agencias ambientales internacionales y entes
encargados a nivel nacional han implementado reglamentos y alternativas para el tratamiento,
disposicion o aprovechamiento de este material (Andreoli, 2001).

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Lagos de Lindora tiene dentro de sus objetivos
principales la reduccion de la contaminacion de fuentes de agua, asi como la disminucion de
los riesgos asociados a la salud de las personas. Se estima que los beneficios generados por
esta planta llegan de forma directa e indirecta a 1 700 habitantes cuyas aguas residuales son
captadas para brindarles un tratamiento adecuado (Presidencia, 2017). Anualmente se
generan alrededor de 30,8 toneladas de lodos, estos son digeridos aerébicamente como parte
del proceso de operacion y se colocan en lechos de secado para disminuir su contenido de
humedad. Posteriormente, son dispuestos en una zanja en las instalaciones de la planta.

A nivel mundial, los lodos se han empezado a ver como un producto valioso y ya no como
un desecho. Aun gran cantidad de estos son llevados a rellenos sanitarios, pero también
pueden utilizarse en la aplicacion controlada al suelo debido a su alto contenido de nutrientes,
en el campo de la energia o para generar algin bien para la poblacion (Andreoli, 2001). Para
que puedan ser aprovechados, es necesario que los lodos cuenten con ciertas caracteristicas
de sanidad con el fin de que no existan afectaciones a la salud humana ni al medio ambiente.
Existen diversos tratamientos que pueden utilizarse para estabilizar e higienizar el lodo fecal.
Dentro de los mas comunes se encuentran el compostaje, el secado solar, la estabilizacion
quimica, incineracion, digestion anaerobia, tratamiento con amoniaco, entre muchos otros
(Strande, Ronteltap & Brdjanovic, 2014). Para el presente estudio se decidio trabajar con
secado solar y estabilizacién quimica mediante alcalinizacién. Actualmente en la planta se
manejan lechos de secado solar, por lo que ya se cuenta con la infraestructura necesaria. Asi
mismo, la alcalinizacién es uno de los tratamientos menos costosos y mas eficientes en la
remocion de microorganismos patdégenos segun algunos investigadores (Silva-Leal, Bedoya
Rios & Torres-Lozada, 2013).



Con esta investigacion se pretende identificar y evaluar las diferentes variables de tratamiento
en el secado solar, la alcalinizacion y una combinacion de ambos con el fin de determinar
una técnica factible que permita mejorar el procedimiento operativo actual. Para esto se
realiz6 un monitoreo de pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas tanto al lodo crudo para
su caracterizacion como a cada uno de los tratamientos manejados. También se analizo el
contenido de nutrientes. Adicionalmente, se confecciond6 un Manual de Operacién y
Mantenimiento en donde se describen todos los pasos del tratamiento propuesto y algunas
recomendaciones. A la hora de formular la propuesta, se tomaron en cuenta factores técnicos,
ambientales y econdmicos, de manera que esta fuera viable y se adaptara a las necesidades
reales de la planta, demostrando los beneficios que se podran obtener, como la generacién de
un biosdlido con la calidad apta para su uso.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Mejorar la calidad microbioldgica del lodo generado en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Lagos de Lindora

2.2. Objetivos especificos

o Caracterizar los lodos de la PTAR Lagos de Lindora.

o Evaluar diversos tratamientos para la higienizacion del lodo de la PTAR Lagos de
Lindora.

o Determinar la técnica de higienizacion factible y los parametros operativos para el
mejoramiento de la calidad del lodo de la PTAR Lagos de Lindora.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Situacion actual de saneamiento en Costa Rica

A nivel nacional, el sistema de tratamiento de aguas residuales mas comun es el tanque
séptico, alrededor del 75,77% de los hogares poseen esta tecnologia que, a pesar de contar
con diversas ventajas, brinda solamente un tratamiento primario, por lo que las aguas y los
lodos provenientes de éstos no cuentan con la calidad 6ptima para su vertido en cuerpos de
agua (Programa Estado de la Nacion, 2017).

Para el afio 2015, la poblacion costarricense era de 4 832 227 habitantes y tomando el
supuesto de que cada persona genera 0,2 m*/dia de aguas residuales, en el pais se producen
966 455 m®/dia de estas aguas de tipo ordinario. Sumando los caudales tratados en las
diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) autorizadas, solo 139 498
m?/dia de las aguas reciben un tratamiento adecuado, lo cual representa el 14,43% de las
aguas ordinarias generadas (Acueductos y Alcantarillados [AyA], Ministerio de Ambiente y
Energia [MINAE] & Ministerio de Salud [MS], 2016).

Segun el Programa Estado de la Nacion del afio 2019, el dato de los hogares que hacen uso
del tanque séptico como su tecnologia de tratamiento para aguas residuales se mantiene muy
similar con respecto a los estudios anteriores, con un 75,4%. El 22,9% de la poblacion
dispone estas aguas en sistemas de alcantarillado, de este porcentaje el tratamiento alcanza
solamente el 14%, como se menciond anteriormente. Es importante destacar que atn un 1,4%
hace uso de letrinas y un 0,3% realiza sus evacuaciones a cielo abierto. La carencia de
sistemas de alcantarillado lleva a que las aguas residuales de muchos hogares sean vertidas
directamente en quebradas y rios. Por otra parte, la disposicion de residuos sélidos como
comida y grasas, asi como las conexiones ilegales afectan la condicion de infraestructura de
los sistemas y el nivel de tratamiento de las aguas (AyA, 2017). Estos datos indican que hay
un rezago importante en las metas que se han planteado en el pais en cuanto a saneamiento y
se registra una contaminacioén significativa de las fuentes de agua (Programa Estado de la
Nacion, 2019).

Los entes encargados del tratamiento de aguas residuales en el pais son los mismos que
brindan el servicio de abastecimiento de agua potable, que corresponden al Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), quien es el ente rector, las
Asociaciones de Acueductos Comunales, las municipalidades que cuentan con acueducto y
la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH). Estas instituciones no tienen los fondos
suficientes para financiar los sistemas de saneamiento que el pais requiere, por lo que se optd
por crear un plan de inversiones que forma parte de la Politica Nacional de Saneamiento en



Aguas Residuales (PNSAR), con la que se puedan desarrollar nuevos proyectos y mejoras en
los sistemas existentes (AyA, 2017).

Con el Plan Nacional de Inversién se pretende expandir el saneamiento de aguas residuales
en las zonas tanto urbanas como rurales, ademas de habilitar sistemas de saneamiento en las
areas rurales en donde aun no se cuenta con infraestructura ni tecnologias de tratamiento. La
inversion de todo el proyecto ronda los $6 224 millones y se espera que esté completado para
el afo 2045 (AyA, 2017). Por su parte, la PNSAR cuenta con 5 ejes de accion los cuales son
el fortalecimiento institucional y normativo, la gestion integrada, infraestructura e inversion,
sostenibilidad financiera y modelo tarifario, asi como la participacién de los ciudadanos. Al
tratarse de una politica cuenta con la ventaja de mantener su continuidad a través de los
diferentes gobiernos, cuyo compromiso de cumplir los objetivos es esencial al tratarse de
metas a largo plazo (AyA, MINAE & MS, 2016).

En el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se plantea una disminucién
significativa del efecto negativo que la produccién de aguas residuales pueda tener en los
ecosistemas, mediante el uso de sistemas de tratamiento adecuados segun las necesidades de
cada caso en especifico. Con ello, la PNSAR se convierte en el primer referente a nivel
nacional con respecto a lo que se espera del sector en relacion con dichos objetivos (AyA,
MINAE & MS, 2016).

La politica se enfoca en gran parte a resolver problemas tecnolégicos y de infraestructura
como la baja cobertura de alcantarillado sanitario y los tratamientos inadecuados que se les
brindan a las aguas residuales; sin embargo, a su vez se ataca uno de los mayores problemas
que enfrenta Costa Rica en el eje de saneamiento, su afectacion a la salud publica (AyA,
2017). No se pueden dejar de lado los grandes beneficios que traera consigo la PNSAR en
los temas de conservacion de cuerpos de agua Y la sostenibilidad del recurso hidrico (AyA,
MINAE & MS, 2016).

Si bien, existen ya metas definidas para la mejora del saneamiento, asi como legislacion y
reglamentacion, la realidad en gran cantidad de casos es muy distinta por lo que es imperante
continuar trabajando en el tema. Por ejemplo, debido a los mdltiples tanques sépticos vy el
vertimiento de aguas residuales directo en ecosistemas, tanto las aguas superficiales como
las subterraneas estdn resultando altamente contaminadas (Consejo Nacional de
Planificacion Urbana [CNPU], 2013). Uno de los mayores problemas de contar con un
porcentaje tan alto de estos tanques es que generalmente no se cuenta con estudios de tipo de
suelo que permitan conocer las condiciones de este a la hora de construirlos. Al utilizar un
sistema de tratamiento de esta naturaleza es necesario conocer el grado de filtracion presente,
para analizar la funcionalidad o el nivel de contaminacion que podria causarse. En suelos con
una baja filtracién es posible que se contaminen los cuerpos superficiales de agua, asi como
en zonas de alta filtracion pueden contaminarse los mantos acuiferos subterrdneos. Es un



factor para tener en cuenta ya que el 70% del agua que se aprovecha en el pais es de origen
subterraneo, con lo cual se pone en riesgo la salud de los ciudadanos (AyA, 2017).

El uso de tanques sépticos también implica la depuracion periddica de los lodos, y su
posterior tratamiento. Existen algunas compafiias que se dedican a este trabajo, sin embargo,
no todas las personas acostumbran a darle un buen mantenimiento a los sistemas de sus
hogares. Segun datos brindados por las compafiias que cuentan con permisos vigentes, es
posible tratar un total de 1 439 m®/dia de lodos. Por otra parte, existen reportes de camiones
cisterna que trabajan de manera ilicita, los cuales vierten las aguas y lodos residuales en
lugares no aptos ni permitidos para tal fin, como alcantarillas, rios o lotes baldios, provocando
una mayor contaminacion (AyA, MINAE & MS, 2016).

Algunas de las empresas que se dedican al tratamiento de lodos lo comercializan como abono
organico una vez que este es apto para su uso. Sin embargo, una de las maneras mas comunes
en que son dispuestos los lodos fecales es llevandolos a rellenos sanitarios, especialmente
aquellos de PTARs con una alta generacién de estos. Segun estimaciones, en Costa Rica se
envian 3 132 toneladas de residuos solidos por dia a los rellenos sanitarios o vertederos
controlados (Programa Estado de la Nacion, 2019). Para asegurar alargar el tiempo de vida
de los sitios de disposicion final es de suma importancia reducir la cantidad de desechos y
materiales que estan siendo enviados a los mismos, asi como implementar conceptos de
economia circular en los diferentes sectores.

Gherghel et al. (2019) sefialan que el manejo de los lodos residuales se esta convirtiendo en
un problema global, tomando en cuenta el crecimiento poblacional y la capacidad de las
plantas de tratamiento de brindar una adecuada higienizacion. Por ello, Mosquera-Losada et
al. (2017) consideran de suma importancia brindarle valor a este tipo de residuo, para
disminuir su disposicion final en los rellenos sanitarios y obtener un producto de gran
utilidad. Al introducir la bioeconomia o economia circular a los procesos no solamente se
presentaran beneficios en el area ambiental sino también se reflejaran efectos positivos en el
ambito social mientras se logra un crecimiento econémico sostenible.

3.2. Biosolidos

3.2.1. Definicién

Las aguas residuales cuentan con una parte sélida o semisélida dentro de su composicion, la
cual es conocida como lodo (Al-Gheethi et al., 2018). Durante las fases presentes en el
tratamiento de aguas residuales se pueden identificar diferentes tipos de lodo. Por una parte,



se encuentran los lodos no estabilizados bioldgicamente (en ocasiones llamados “lodos
crudos”), estos a su vez se subdividen en primarios y secundarios. Ambos provienen de
etapas como el sedimentador primario, trampa de grasas, procesos de lodos activados y
biofiltros aerobios. Asi mismo, se pueden encontrar lodos estabilizados bioldgicamente, los
cuales han pasado por un proceso o tratamiento que favorece la reduccién de gran cantidad
de microorganismos patogenos (Lopez, Ramirez, Gomes y Morgan-Sagastume, 2017). Los
lodos fecales son un subproducto inevitable de los procesos de tratamiento de aguas
residuales, que pueden concentrar la mayor parte de sustancias contaminantes (Buonocore,
Mellino, De Angelis, Liu & Ulgiati, 2016).

Segun Foster-Martinez y Variano (2018), antes de 1991, se le Ilamaban lodos a la parte sélida
de las aguas residuales en cualquier fase de tratamiento; sin embargo, después del
crecimiento tecnoldgico y los diferentes sistemas de tratamiento emergentes, la institucion
Water Environment Federation establecid que se utilizara el término biosélidos para aquellos
lodos que habian sido tratados y eran seguros para su reutilizacion. De esta forma, los
biosolidos son aquellos lodos de aguas residuales que han sido sometidos a diversos tipos de
tratamiento con el fin de que cumplan con los parametros requeridos para un uso beneficioso,
0 bien, para que causen el menor impacto a la salud y a los ecosistemas (Al-Gheethi et al.,
2018).

3.2.2. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas

En general, los lodos estan conformados por una mezcla activa de agua, materia organica,
diversos tipos de microorganismos (bacterias, virus, protozoos y helmintos) y una serie de
contaminantes tanto organicos como inorgénicos (Kacprzak et al., 2017). Dependiendo del
origen de los lodos, sus caracteristicas y composicion van a presentar variaciones. Esto
también implica que el tratamiento que debe aplicarse sera distinto en cada caso. Al-Gheethi,
Ismail, Efaqg, Bala y Al-Amery (2015) sefialan que la diversidad de microorganismos que
pueden contener los lodos fecales depende de factores como la salud publica de la zona, el
tamafio de la poblacion, los procesos de tratamiento a los que hayan sido sometidos las aguas
residuales y el tipo de agua que se maneje (se debe considerar la presencia de hospitales e
industrias).

Algunos de los patdgenos mas comunes encontrados en aguas residuales urbanas son
Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Salmonella typhimurium,
Vibrio cholera, Shigella sp. y Staphylococcus aureus (Al-Gheethi et al., 2015). Por su parte,
Arthurson (2008) afiade que la localizacidon geogréafica de donde proviene el agua residual
también influye en la cantidad y el tipo de bacterias y otros patdgenos presentes; de igual
manera sefiala que los microorganismos Campylobacter spp., y Clostridium spp. pueden
sobrevivir en este medio. Para los huevos de helmintos se estima que por cada litro de lodo
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pueden encontrarse hasta 60 mil de estos. En comparacion con otras matrices, los
microorganismos patogenos, la concentracion de nutrientes, los metales pesados, la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), son mucho mayores
en los lodos fecales (Singh, Mohan, Rathi & Raju, 2017).

Los lodos crudos cuentan con un alto grado de humedad, que puede estar entre el 97-98%.
Una vez que el biosolido es secado, la humedad decrece hasta un 50-70%. Con respecto a
otros componentes, pueden llegar a contener 3,4-4% de nitrégeno y 0,5-2,5% de fosforo,
ademas de gran cantidad de otros nutrientes y micronutrientes, esta caracteristica hace que
puedan ser considerados buenos fertilizantes (Kacprzak et al., 2017), es decir, los contenidos
organicos e inorganicos presentes, resultan un gran aporte para los suelos y las plantas (Al-
Gheethi et al., 2018). Sin embargo, también pueden contener cantidades considerables de
contaminantes inorganicos (e.g. metales pesados) o bien, organicos como hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHSs), bifenilos policlorados (PCBs), farmacos, pesticidas,
nanoparticulas, entre otros (Kacprzak et al., 2017).

3.2.2.1. Huevecillos de helmintos y coliformes fecales como indicadores

Al momento de caracterizar lodos fecales 0 medir el nivel de remocién de patdgenos tras un
tratamiento se seleccionan indicadores especificos, ya que la complejidad y el costo
econdémico de analizar todos los posibles microorganismos presentes en este material seria
sumamente complejo. Los indicadores deben cumplir una serie de requerimientos: ser
exclusivamente de origen fecal, estar presentes en mayor cantidad y con una capacidad de
sobrevivir mas tiempo que los patégenos de interés, que su remocion se asemeje a la de los
microorganismos de interés y ser simples, de bajo costo, precisos y que su medicion sea
confiable. Los mas comunes para los lodos fecales son las bacterias coliformes, helmintos y
bacteriéfagos (Strande et al., 2014).

En las diversas legislaciones a nivel mundial para determinar si es seguro el uso de los
biosdlidos se establecen limites maximos permisibles de estos pardmetros microbioldgicos
por su afectacion a la salud pablica, ademas de otros parametros fisicos y quimicos. Segun
Mishra et al. (2018), los coliformes pueden verse como organismos modelo debido a que
cuando estos se encuentran en algun medio (ya sea agua, lodo, alimentos u otros) acttuan
como indicadores de contaminacion fecal; una baja calidad del agua o lodo puede estar dada
por la deteccion de la presencia de estos microorganismos (Omondi & Bangding, 2017).
Ademas, su presencia indica la prevalencia de otros microorganismos patdgenos. En general,
los coliformes se dividen en fecales y no fecales, los coliformes fecales (e.g. E. coli,
Klebsiella y Enterobacter) habitan en seres vivos de sangre caliente y se han utilizado durante
décadas como un estandar sanitario de la calidad del agua, su consumo puede ocasionar
enfermedades diarreicas agudas (Mishra et al., 2018). Sin embargo, los coliformes no son
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indicadores de virus y protozoos por lo que no necesariamente indican con exactitud la
reduccion de todos los patdgenos en el tratamiento de lodos fecales (Strande et al., 2014).

Los huevecillos de helmintos también son importantes como indicadores de la presencia de
parasitos, especialmente en aguas residuales tratadas, lodos y biosélidos, donde puede existir
una alta contaminacién fecal, ya que prevalecen en alrededor de un tercio de la poblacion
mundial. Estos organismos poseen una alta resistencia a condiciones ambientales como pH,
temperatura y humedad, ademas de su minima dosis infectiva (Campos, Beltran, Fuentes &
Moreno, 2018). Su resistencia viene dada por la membrana externa (o céscara) que los
recubre, la cual es altamente impermeable y una de las estructuras bioldgicas mas fuertes,
protegiendo a los organismos de productos quimicos y condiciones extremas. Por esto, el
seguimiento de los huevecillos de helmintos proporciona una indicacion de que otros
patdgenos menos resistentes también han sido inactivados. Los huevecillos que se cuantifican
son aquellos viables, es decir, que aln tienen el potencial de desarrollarse y ser infecciosos
(Strande et al., 2014). Tal y como indican Solano y Ledn (2018), los helmintos intestinales
que se encuentran con mayor frecuencia en los humanos son las uncinarias, Ascaris
lumbricoides y Trichocephalus trichiurus.

En el caso de las uncinarias, las larvas son capaces de ingresar al cuerpo por medio de la piel,
las principales causantes de enfermedades en el pais son Ancylostoma duodenale y Necator
americanus. Las infecciones por tricocéfalos pueden incurrir en dolor abdominal, diarrea,
pérdida de peso y prolapso rectal, similar a los efectos de una infeccion por Ascaris
lumbricoides, microorganismo que ademas puede afectar la nutricion, el oido y las vias
respiratorias. En general, una infeccion masiva por helmintos puede causar obstruccion
intestinal, perforacidn, obstruccion de la via aérea y migracion hacia la via biliar y/o traquea
(Solano & Leon, 2018).

3.2.3. Tipos de lodos y biosolidos

Anteriormente se menciond que los lodos de aguas residuales pueden clasificarse en
primarios y secundarios, pero ademas existen los lodos mixtos y quimicos. Se les llama lodos
primarios a los que han pasado por una primera etapa de tratamiento fisico, como un
sedimentador, se componen de los s6lidos de mayor tamafio, arena, aceites y materiales
grasosos. Los lodos secundarios son subproducto de un tratamiento bioldgico, para este punto
su composicion es en su mayoria materia organica. Los lodos mixtos son una mezcla de lodos
primarios y secundarios. Por ultimo, los quimicos son generados al agregarles algin
compuesto quimico para mejorar las condiciones del proceso como coagulacion,
sedimentacion, remocidn de sustancias, entre otros (Gualoto, 2016; Gherghel et al, 2019).



Segun Zhou, Thompson y Meschke (2016), los bios6lidos ordinarios se pueden clasificar en
tipo A o tipo B. Esta clasificacion se basa en el contenido de microorganismos patdgenos o
bien, los procesos utilizados para la remocion de dichos microorganismos (Salmonella spp,
virus entéricos, huevos de helmintos, entre otros).

Las clases de biosélidos pueden variar dependiendo de la legislacidn del pais. Para el caso
de Costa Rica, los biosolidos de tipo A son aquellos que seran dispuestos en terrenos donde
puede darse contacto directo con la poblacion, mientras que los del Tipo B son los biosélidos
que se podran disponer en lugares donde no existe un contacto directo con las personas, lo
cual esta asociado a una serie de limites maximos permisibles de parametros determinados,
estos se muestran en el apartado 3.5 (Decreto Ejecutivo N°39316, 2015).

3.3. Tratamiento de lodos fecales

Existen tratamientos tanto para los lodos no estabilizados como para los estabilizados. Puede
llamarsele higienizacion al proceso que se le da a los biosélidos que se busca que contengan
cierto grado de desinfeccion. Dichos procedimientos se han vuelto sumamente necesarios
para la remocién de los microorganismos patdgenos, ya que los tratamientos previos que
generalmente se aplican a los lodos no los eliminan en su totalidad (Al-Gheethi et al., 2015).

Para el uso de biosolidos como mejorador de suelos, por ejemplo, el compostaje es una de
las mejores opciones, ya que la mayor parte del lodo se transforma en un recurso valorizable.
Mediante esta técnica, los contaminantes presentes se reducen en medida considerable y se
mejora la retencidn de agua lo cual contribuye al aporte de nutrientes esenciales (Hee, Dello,
Antmann y Chorath, 2015).

Se han estudiado diferentes tipos de compostaje para lodos, en donde la pila estatica aireada
presenta muchas ventajas con respecto a otras técnicas, por su efectividad y pocas
limitaciones, aunque produce una cantidad considerable de didxido de carbono que se libera
a la atmasfera. EI vermicompost basa su proceso en el uso de lombrices, lo cual representa
una desventaja ya que estos deben permanecer sanos y se debe controlar la carga de
contaminantes que pueden contener los lodos que afecten a estos organismos, tal es el caso
de los metales pesados. EI compostaje de hilera es el mas sencillo de manejar, pero deja los
resultados menos favorables, requiere mucho espacio, es lento y el biosélido obtenido es de
baja calidad (Hee et al., 2015).

El atrincheramiento profundo de lodos es un tratamiento menos convencional, pero ha sido
aplicado en varios paises. Consiste en excavar hoyos en forma de trincheras en donde se
disponen los lodos fecales, posteriormente estos son cubiertos con tierra para dar paso a un
proceso anaerobico. En la parte superior se siembran arboles, por lo que el lodo funciona
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como un fertilizante de liberacion lenta, a su vez que protege a la plantacién de la erosion.
No suele ser un tratamiento recomendado en lugares donde el agua es obtenida de fuentes
subterraneas por la potencial contaminacion a estas (Singh et al, 2017).

Algunos procesos se encargan de otras funciones principales como la disminucion del
volumen o masa del lodo (e.g. espesamiento, deshidratacion, tratamientos térmicos) o
acondicionamiento del material, y son mayormente utilizados en lodos no estabilizados o
como pretratamiento (Gualoto, 2016). Una de las técnicas emergentes empleadas para la
desinfeccion de lodos estabilizados es mediante radiacion solar. La inactivacion de los
patdgenos ocurre por el efecto de la radiacion ultravioleta y las altas temperaturas que brinda
la exposicion al sol. Otro tratamiento altamente utilizado es la estabilizacién con
alcalinizantes, en donde se utilizan principalmente dos aditivos alcalinos, los cuales son el
oxido de calcio o cal viva (CaO) y el hidréxido de calcio o cal hidratada (Ca(OH)2). Al igual
que los otros tratamientos, su fin es disminuir la poblacién de patégenos que afectan a la
salud humana y que el producto obtenido pueda utilizarse como mejorador de suelos (Al-
Gheethi et al., 2015).

3.3.1. Desinfeccién o secado solar

Se ha demostrado en diversos estudios que la accién del sol sobre los lodos fecales causa un
impacto en varios microorganismos, especialmente cuando son expuestos de manera directa
a laluz ultravioleta de longitud de onda corta, sin embargo, para proteger los lechos de secado
de factores como la lluvia se utilizan cubiertas o techos lo cual limita el trabajo realizado por
los rayos ultravioleta mencionados (Shanahan et al, 2010). Aun asi, el principio de la
desinfeccion o secado solar es mantener cierto nivel de radiacion en el lodo, asi como
preservar la temperatura que ha sido incrementada gracias a este proceso, para que sea posible
destruir los microorganismos patogenos requeridos (Ozdemir, Yetilmezsoy, Dede & Sazak,
2018).

La desinfeccidn solar tiene una funcién bactericida mas que bacteriostatica y es muy efectiva
para disminuir la poblacion de Coliformes Totales (CT) y la bacteria E. coli. Se debe tener
en cuenta que existen una serie de parametros que pueden influir en la efectividad del
tratamiento, tales son el tiempo de exposicion, la temperatura, la intensidad de la radiacion
(Al-Gheethi et al., 2015), la tasa de ventilacion y el contenido de materia seca inicial (Singh
etal, 2017). Es clave tener un buen control de estos parametros para conseguir una reduccion
en la poblacion microbiana, sin importar su concentracion inicial (Al-Gheethi et al., 2015).

Dentro de las ventajas que presenta la desinfeccion solar se encuentran la facil
implementacion, es eficiente y natural, lo cual implica que no se generan productos toxicos
en el proceso (Al-Gheethi et al, 2015), y es econdmicamente accesible con respeto a otros
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tratamientos, incluyendo los bajos costos de operacion y la energia consumida (Cota-
Espericueta & Ponce-Corral, 2008). Asi mismo, esta tecnologia necesita generalmente un
gran espacio para poder disponer los lodos, lo cual puede convertirse en una desventaja si no
se cuenta con terrenos amplios y aptos (Singh et al, 2017).

Por otra parte, mediante un estudio hecho por Paluszak, Skowron, Sypula y Jadwiga (2012)
en Polonia, se obtuvo que la desinfeccion solar no garantiza que el material producido sea
apto para su uso en la agricultura o como mejorador de suelo, debido a que no resultd ser un
producto biol6gicamente seguro. La tecnologia no mostré ser lo suficientemente efectiva en
la higienizacion del lodo, e incluso se determind que era menos favorable que otras técnicas
como compostaje, alcalinizacion y pasteurizacion. De igual forma, se sefiala que la
efectividad del secado de los lodos esta ligado a las condiciones climaticas de la zona.

3.3.2. Estabilizacidn con alcalinizantes

La funcién de los alcalinizantes es aumentar el pH del lodo a 12 o més y/o aumentar la
temperatura entre 55-70 °C (Al-Gheethi et al., 2015). En el caso del Ca(OH), al hacer que
se llegue a un pH de 12, los iones de NH4" generan gas amoniaco, este gas actla como
bactericida, destruyendo los microorganismos presentes. La concentracion y dosis de este
alcalinizante debe ser la adecuada, ademas la condicion debe mantenerse por al menos 2
horas. EI CaO, por su parte, produce una reaccion exotérmica que eleva la temperatura de los
lodos, reduciendo asi los patdgenos (Arthurson, 2008).

Es sumamente importante controlar el tiempo de contacto y asegurar que la mezcla de los
componentes sea apropiada para que los microorganismos sean destruidos o inactivados. En
caso de que los biosolidos deban almacenarse por largos periodos de tiempo en condiciones
anaerobicas, se debe tener un adecuado control en este aspecto, ya que de lo contrario el pH
puede volver al valor original produciendo &acidos (e.g. &cido lactico) (Al-Gheethi et al.,
2015).

Dentro de las ventajas de este tratamiento se encuentra su capacidad de precipitar metales, lo
cual reduce su solubilidad y movilidad, aumenta el contenido sélido por lo que los lodos se
vuelven mas faciles de manejar (Arthurson, 2008), mejora el control de olores, su operacion
es sencillaen plantas pequefias y suele ser de bajo costo. Sin embargo, se debe tener en cuenta
la alteracion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos, debido al aumento de la
alcalinidad no es recomendable aplicarlo a cualquier tipo de suelo que se esté usando para
actividades agricolas (Gualoto, 2016). Ademas, Singh et al. (2017) advierten que uno de los
riesgos de aplicar este tratamiento es la posibilidad de observar un nuevo crecimiento de los
microorganismos patdgenos.
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Como se mencion6 anteriormente, para que el proceso muestre resultados favorables en la
eliminacion de microorganismos patdgenos depende de la temperatura y el pH alcanzado
durante el encalado y el tiempo de contacto. Es necesario hacer una buena eleccion de los
parametros de disefio (como la dosis de cal y el tiempo de contacto), tomando en cuenta las
caracteristicas del lodo para que el tratamiento sea 6ptimo en términos técnicos, operativos
y economicos (Singh et al, 2017).

Segura (2018) determin6 que una dosis de 0,12 g/g de CaO era suficiente para elevar el pH
del biosélido por encima de 12, en periodos tanto de 1 hora como de 24 horas. En su estudio,
Gualoto (2016) utilizé 0,20 g/g con la cual obtuvo resultados favorables, consiguiendo un
valor de pH mayor a 13 después de dos horas de contacto con el material. La Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés) indica que es
necesaria una dosis de 0,25 g/g de cal viva para obtener un biosolido clase B, mientras que
el pH se mantenga mayor a 12 durante al menos 72 h. En un estudio realizado por Bina,
Movahedian y Kord (2004) se determin6 que la estabilizacion con cal mejoro6 la calidad
microbiologica del lodo siempre que el pH se mantuvo en valores mayores a 11 por dos horas,
obteniendo un biosolido de clase B, mientras que el biosélido de clase A se consigui6 después
de 24 horas. En el caso de los huevecillos de helmintos para asegurar su inactivacion, el
tiempo de contacto tuvo que sobrepasar las 24 horas con un pH mayor a 12, ya que estos son
mas resistentes al encalado en comparacién con otros microorganismos.

3.4. Impactos positivos y negativos de tratamiento de lodos fecales

Para alcanzar el saneamiento de una zona es necesario mantener las condiciones higiénicas
mediante el adecuado tratamiento y disposicién de las aguas residuales y los lodos. Cuando
esto no se vuelve posible, se comienzan a presentar una serie de efectos negativos en el medio
ambiente y la salud de las personas (Singh et al, 2017).

Como se menciono anteriormente, los lodos provenientes de las aguas residuales domésticas
contienen altas concentraciones de microorganismos patégenos como las bacterias del género
Enterobacteriaceae, en el cual se encuentran los coliformes, Escherichia coli y Salmonella
spp. Estas caracteristicas pueden causar dafios potenciales en los suelos si se da una
inadecuada aplicacion de los biosolidos (Rico et al., 2017), ademas se presenta un gran riesgo
potencial debido a la transmision de contaminantes y patdgenos en el area de produccion de
alimentos o agricultura (Kacprzak et al., 2017), por ello es imprescindible determinar el
tratamiento que mejor se ajusta al sustrato en analisis tras una caracterizacioén, asi como la
tasa maxima de aplicacion que puede emplearse. EI mal manejo de este material implica
también una amenaza para las aguas superficiales y subterraneas, segun el origen de los lodos
y la manera en que se manejen, traten y dispongan. Tal y como se sefial0, puede darse incluso
en mayor medida una afectacion a la salud humana (Rico et al., 2017).

13



La disposicion de los lodos en vertederos o rellenos sanitarios afecta la composicion de los
lixiviados, asi como la produccion de diéxido de carbono que es emitido a la atmosfera.
Algunos autores la consideran una opcién poco eficiente desde el punto de vista ambiental
en comparacion a otras alternativas, por lo que debe evitarse aplicar esta practica en lamedida
en que sea posible (Kacprzak et al., 2017).

Por otra parte, tanto el tratamiento de aguas residuales como de los lodos provenientes de
estas forman parte de los procesos sostenibles que muchos paises han implementado como
parte de las medidas para enfrentar el cambio climatico (Melo, Rodriguez & Gonzélez, 2017).
Los biosoélidos, posterior a un tratamiento, pueden utilizarse para determinadas actividades.
Su aplicacién en el suelo, por ejemplo, mejora las condiciones de este, incluyendo el
contenido de materia organica, nitrogeno y fésforo, asi como la capacidad de retencion de
agua o humedad (Rico et al., 2017).

Por esto se pueden utilizar en las plantaciones forestales, adecuacion de zonas verdes, como
abono, en la biorremediacion de suelos contaminados e incluso en recuperacion de
canteras. En el caso de su uso en agricultura deben analizarse rigurosamente las condiciones
del biosolido y el tipo de cultivo, en sembradios sobre el suelo de productos de consumo
directo implica un mayor riesgo de transmision de patégenos (Melo et al, 2017)

Asi mismo, pueden aprovecharse en la obtencion de energia cuando es un lodo crudo o cuenta
con alta carga organica. De esta forma es posible realizar una sustitucién de combustibles
fosiles por el uso de un biocombustible (disminuyendo asi el costo por concepto de energia).
En general, los costos de manejar este tipo de residuos y disponerlos en los rellenos sanitarios
son mucho mas elevados que apostar por un tratamiento que permita utilizarlos en la
remediacion del suelo y como “fertilizantes” naturales. Ademaés, con las condiciones
apropiadas son aptos para actividades productivas del area de alimentos y su tratamiento
presenta beneficios directos e indirectos en la salud publica y provoca una reduccion en las
emisiones de gases de efecto invernadero (Kacprzak et al., 2017).

Aunque los sistemas de tratamiento de aguas residuales tengan dentro de sus principales
objetivos proteger los cuerpos receptores de agua y la salud publica, es necesario
implementar estrategias que involucren una mayor cantidad de elementos como optimizar el
uso de la energia, la proteccidn de recursos naturales y el adecuado manejo de los residuos
generados en el proceso, asi como su disminucion (Buonocore et al, 2016).

Numerosos estudios cientificos, autoridades reguladoras e instituciones alrededor del mundo
consideran que el uso de lodos fecales, tras convertirlos en biosolidos posterior a un
tratamiento, es la forma mas ambientalmente sostenible en la gestién de este material. Con
esto, no solamente se le empieza a dar un enfogue de economia circular a un material que
actualmente no es tan valorado, sino que también es posible obtener los beneficios que
brindan sus nutrientes y contenido de materia orgéanica (Smith, 2009).
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Se debe tener en cuenta que no todos los paises tienen una regulacién clara al respecto, asi
como falta de metodologias para seleccionar sistemas de tratamiento y manejo adecuados
con respecto a dicho subproducto. Ademas, algunas tecnologias requieren altos costos de
inversion, mantenimiento y operacion, en especial en aquellos casos donde se deban
modificar las instalaciones originales de una PTAR. Por estas razones se vuelve sumamente
importante generar un analisis integral para encontrar el mayor beneficio en el tratamiento y
reutilizacion de lodos fecales (Buonocore et al, 2016).

No solamente se debe tomar en cuenta el factor econdmico al momento de elegir una
tecnologia, sino también considerar las opciones que sean sostenibles con el tiempo,
duraderas y con el potencial de recuperar la mayor cantidad de constituyentes beneficiosos
del biosolido. El correcto manejo de los lodos fecales contribuye a alcanzar las metas locales
en temas de saneamiento, ademas de sus beneficios en salud publica y bienestar (Singh et al,
2017).

3.5. Legislacion vigente en Costa Rica

En el pais, las disposiciones legales en el tema de manejo de biosélidos vienen dadas por el
“Reglamento para el Manejo y Disposicion Final de Lodos y Biosolidos”. El Ministerio de
Salud es el ente encargado de velar por el cumplimiento de los articulos establecidos en el
decreto. Mediante auditorias realizadas en el afio 2015, se determind que existia un control y
fiscalizacion insuficientes sobre los procesos de recoleccion, tratamiento y disposicion final
de los lodos de aguas residuales ordinarias y especiales. El reglamento viene a complementar
el marco juridico existente, adaptandose a la necesidad y la realidad nacional actual
(Programa Estado de la Nacion, 2017).

De esta manera, el reglamento brinda las especificaciones que deben acatarse en todo el
territorio nacional con respecto al manejo y disposicion de los lodos ordinarios y especiales.
Posterior a algun tratamiento, los biosolidos que provengan de aguas residuales ordinarias o
especiales de actividades agropecuarias, pueden disponerse en rellenos sanitarios, como
mejoradores de suelos o para obtener combustibles alternos. Con el fin de proteger la salud
publica y el medio ambiente, existen una serie de parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos que deben cumplir con los limites maximos permitidos por este reglamento
(Decreto Ejecutivo N°39316, 2015). Para los biosélidos de tipo ordinario dicha informacion
se muestra en el cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1. Limites maximos permisibles de los pardmetros de andlisis obligatorio para bioso6lidos
ordinarios segun su disposicion final.

Disposicion en suelo

Disposicion en

Parametro relleno sanitari
elieno sanitario — piosglidos de  Biosolidos de
tipo A tipo B
Humedad (%) 75 75 75
Coliformes fecales (UFC/g) No aplica 2000 2x108
pH (rango) 5-12 5-12 5-12
Huevos de helmintos patégenos No aplica 1 10

(nimero/gramo de sélidos totales)

Fuente: Decreto Ejecutivo N°39316 (2015).

Con respecto a los parametros de caracter microbioldgico relevantes para la normativa, se
tiene que los coliformes fecales son todas aquellas bacterias pertenecientes a los generos
Escherichia, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Se encuentran en el intestino de animales
de sangre caliente y se clasifican como bacilos Gram negativos no esporulados. Por su parte,
los huevecillos de helmintos son un gran indicador de contaminacion fecal en muestras de
origen ambiental, ya que corresponden a estados larvales de nematodos, céstodos y
trematodos que son capaces de parasitar a humanos y animales al alcanzar su forma adulta.
De ahi la gran importancia de determinar las formas viables de eliminar estos patégenos para
evitar sus efectos adversos (Decreto Ejecutivo N°39316, 2015).

Segun Melo et al. (2017) los biosdlidos clase A son aptos para colocarse en zonas verdes,
campos de golf, separadores viales, jardines y agricultura; mientras que los de clase B pueden
emplearse en recuperacion de suelos degradados, reforestacion o revegetacion, paisajismo,
en estabilizacion de taludes, como cobertura de rellenos sanitarios o cierre de minas e
insumos en materiales de construccion y acondicionadores de suelos o fertilizantes. Para
efectos de la normativa costarricense, los biosolidos de clase A pueden ser dispuestos en
lugares donde exista contacto directo con el publico, mientras que los de clase B solo pueden
colocarse donde no exista este tipo de contacto. Sin embargo, estos ultimos pueden utilizarse
en actividades agricolas siempre y cuando su aplicacion finalice dos semanas antes de la
cosecha, y en pastoreo evitando la actividad en los 15 dias posteriores de la aplicacion del
material (Decreto Ejecutivo N°39316, 2015).
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4. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se detallan los procedimientos realizados en el presente estudio. Comprende
la descripcion del sitio de estudio, la caracterizacion de los lodos fecales de la PTAR en
andlisis segun los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos elegidos y la seleccion de
variables para evaluar diferentes tratamientos. Con respecto a dichos tratamientos, se explica
el analisis efectuado para la determinacién de la técnica con mayor factibilidad desde el punto
de vista técnico, econémico y ambiental.

4.1. Sitio de estudio

Esta investigacion se realizd con el lodo producido en la PTAR Lagos de Lindora,
administrada por el AyA. La misma se sitta en el canton de Santa Ana ubicado en San José,
mas especificamente en el distrito de Pozos. La PTAR se encarga de tratar las aguas
residuales domésticas de la urbanizacion que lleva el mismo nombre, para posteriormente ser
vertidas en el Rio Virilla. Durante mucho tiempo esta planta se encontr6 fuera de
funcionamiento, por lo que el AyA, el Ministerio de Salud y la municipalidad
correspondiente trabajaron en conjunto para su recuperacion y puesta en operacion (CNPU,
2013).

En el afio 2013 pasé a ser administrada por el AyA, mediante el area de Operacion y
Mantenimiento de PTARs de la Unidad Estratégica de Negocios (UEN) de Recoleccion y
Tratamiento de la GAM. Sin embargo, presentaba algunas deficiencias por lo que se opt6 por
instalar un nuevo sistema electromecéanico de aireacion mediante difusores de burbuja fina.
La inversion del proyecto fue de 142 millones y beneficio a aproximadamente 1 700
habitantes (NUfiez, 2014; Presidencia, 2017).

Con respecto al proceso actual de la PTAR, las aguas residuales son recolectadas por el
alcantarillado sanitario y se ingresan a la planta mediante un sistema de bombeo. Las aguas
crudas son transportadas por una sola tuberia a la primera fase del tratamiento, en donde esta
se bifurca hacia dos reactores aerobios, cada uno de los cuales cuenta con dos difusores de
aire. Las aguas residuales de cada reactor pasan a su respectivo sedimentador y una vez
tratadas se vierten en un alcantarillado para llegar posteriormente al cuerpo receptor. El
tiempo de retencion de las aguas residuales desde su entrada al reactor hasta que salen del
sedimentador es de 16 horas. (G. Saborio, comunicacién personal, 20 de febrero de 2020).

En el caso de la linea de lodos, cuando estos llegan a los sedimentadores se recolectan por
gravedad en tolvas, las cuales permiten la recirculacién hacia los reactores mediante un
sistema Air Lift. Una vez que los lodos se encuentran nuevamente sedimentados, se
concentran en las tolvas y son transportados a un biodigestor con capacidad para 25 m?, en
donde permanece de 15 a 22 dias. Pasado este tiempo el lodo es bombeado hasta los lechos
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de secado, en donde se realiza un decantado del sobrenadante, o lixiviados, que son
recirculados hasta los reactores (ver figura 4.1). El lodo se deja secar por un tiempo
determinado (entre 15-22 dias en verano y 1 mes en invierno) (G. Saborio, comunicacion
personal, 20 de febrero de 2020). El proceso completo de la planta tanto en la linea de agua
como la linea de lodo se puede observar graficamente en la figura 4.2.

Figura 4.1. Lechos de secado PTAR Lagos de Lindora. a) Lodo en proceso de
sedimentacion/concentracion, b) Deshidratacion del lodo.
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Figura 4.2. Diagrama de procesos de la PTAR Lagos de Lindora.

4.2. Caracterizacion de lodos

4.2.1. Muestreo

Se realiz6 un muestreo representativo in situ en uno de los lechos de secado de la PTAR, el
dia 5 de junio del 2020. Los lodos son concentrados, contaban con 48 horas en el lecho antes
del muestreo, en los cuales se sedimentaron los sélidos y se extrajo el sobrenandante para
disminuir su contenido de agua. Se utilizaron recipientes de plastico debidamente sellados
para transportar las muestras al Centro de Investigacion en Proteccion Ambiental (CIPA) del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), ubicado en la Sede Central de Cartago.

4.2.2. Analisis fisicoquimicos

Para efectos del estudio se determind que los pardmetros fisicos y quimicos de importancia
son el pH, la temperatura, el porcentaje de humedad y el contenido de materia seca o solidos
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totales (ST), analisis que se efectuaron en el CIPA. Ademas, se determinaron los sélidos
volatiles (SV), en el Laboratorio de Aire y Agua Potable de la Carrera de Ingenieria
Ambiental. Cabe destacar que todos los analisis se realizaron por duplicado, tomando como
referencia el método “2540 G. Total, Fixed and Volatile Solids in Solid and Semisolid
Samples” del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird, Eaton
& Rice, 2017).

Para la caracterizacion del lodo crudo se tomé una muestra de 1 litro. Se realiz6 una medicion
del potencial de hidrégeno y de temperatura utilizando un pHmetro marca Hanna
Instruments. En el caso de la determinacion del porcentaje de humedad y la cantidad de
solidos se pesaron aproximadamente 10 g de muestra en un crisol, para posteriormente
colocarlo en una estufa Lindberg Blue M a 105°C durante 24 h. Transcurrido ese tiempo se
dejaron enfriar las muestras en un desecador durante 30 minutos y se procedié a pesarlas. El
calculo de los sélidos totales se realizé mediante la formula 4.1.

(A-B)*1000

= solidos totales, —2 (ec.4.1)
C-B g

Donde:

A = peso del residuo seco + crisol, g
B = peso del crisol, g

C = peso de la muestra fresca + crisol, g

Para calcular los SV (férmula 4.2) se colocaron las muestras en una mufla marca Fisher
Scientific a 550 °C por una hora, se realizé el pesaje correspondiente después de haber dejado
enfriar las muestras durante 30 minutos en el desecador. Todos los pesajes se realizaron en
una balanza analitica marca AND.

(A-D)*1000
Cc-B

= solidos volétiles,% (ec.4.2)
Donde:
D = peso final del residuo + crisol después de la ignicion, g

Adicionalmente, se tom6 una muestra de lodo seco y se le realiz6 un analisis quimico
completo para abonos organicos en el Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la
Universidad de Costa Rica. Este incluia la determinacion de nutrientes, cuantificacién de
algunos metales, relacién C/N, Conductividad Eléctrica (CE), entre otros parametros.
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4.2.3. Analisis microbiologicos

Los indicadores microbioldgicos requeridos por la normativa costarricense son coliformes
fecales y huevecillos de helmintos, por lo que son los parametros que se cuantificaron en este
andlisis. Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio Nacional de Aguas (LNA), ubicado
en el canton de La Union en Cartago y todas las pruebas se realizaron por duplicado.

Tanto el método empleado para coliformes fecales como para huevecillos de helmintos son
los utilizados por el LNA. En la determinacion de coliformes fecales se siguié la técnica de
filtracion por membrana, adaptada del método “9222 D. Thermotolerant (Fecal) Coliform
Membrane Filter Procedure” del Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Baird et al., 2017). Dicho procedimiento se detalla a continuacion:

e Se pesaron 30 g de la muestra en una balanza granataria.

e Se licud la muestra previamente pesada con 270 ml de agua destilada o esterilizada,
durante 3 a 5 minutos o hasta que la muestra estuviera completamente liquida, sin
trozos de lodo.

e Sin dejar que se asentara la muestra, se tomo una alicuota de 10 ml y se mezclé con
90 ml de agua destilada o esterilizada en un frasco de vidrio para hacer diluciones
seriadas 1 en 10. Se siguio este procedimiento para hacer las diluciones de 102, 107,
102y 10 Cabe destacar en este método que en los casos en los que la dilucion de
10* indic6 negativo para coliformes fecales, se filtré la dilucion de 1073, y para
muestras muy cargadas de coliformes fecales se realizaron diluciones mayores.

o Las muestras de 10 se pasaron por un sistema de filtracion con membranas de 0,45
pum, dicho sistema consiste en una serie de embudos de filtracion conectados a una
bomba de vacio.

o Posteriormente, las membranas se colocaron en el medio para coliformes fecales
(mFC) y se incubaron a 44,5 °C por 24 horas.

o La presencia de colonias azules indica positivo para coliformes fecales por el tipo de
medio de cultivo utilizado, por lo que se contaron dichas colonias. EI numero
obtenido se insertd en la ecuacién 4.3 para obtener la cantidad de Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) por gramo de s6lidos secos.

colonias contadas

UFC
— — = (ec.4.3)
(dilucion)x% solidos secos g

El procedimiento para la determinacién de huevecillos de helmintos esta adaptado de la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT (1996), y se encuentra descrito en el
Anexo 9.1. “Procedimiento para la determinacion de huevecillos de helmintos en muestras
de lodo.”
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4.3. Evaluacién de tratamientos

Con el fin de buscar una desinfeccion adecuada para el lodo de la PTAR Lagos de Lindora
se propusieron tres tecnologias de tratamiento:

e Secado solar
e Tratamiento quimico con alcalinizantes o alcalinizacion
e Combinacion de secado solar y tratamiento con alcalinizantes.

Para cada tecnologia se variaron parametros como tiempo de exposicion, dosis de
alcalinizante y alturas de lecho segun correspondia, lo que dio paso a diversas combinaciones
de tratamiento, las cuales se especifican en el apartado 4.3.1.

4.3.1. Disefio experimental

Los tratamientos por evaluar se realizaron con el lodo concentrado presentado en la
caracterizacion. Se tomo una muestra representativa del lodo dispuesto en uno de los lechos
de secado de la PTAR Lagos de Lindora y se transporté a la Sede Central del ITCR en
recipientes de plastico debidamente sellados. La totalidad del material se dividio entre las
pruebas requeridas para los tratamientos.

4.3.1.1. Secado solar

Este tratamiento se llevé a cabo durante época lluviosa (del 8 al 30 de junio del 2020), siendo
esta la condicion critica para este tratamiento. La deshidratacion se realizd en un lecho de
secado techado con ldminas transparentes y con una estructura de arena ubicado en el ITCR,
en donde se colocaron 6 cajones de madera (o deshidratadores) de dimensiones: 40 cm de
alto, 28 cm de largo y 28 cm de ancho (ver figura 4.3). Cada cajon se asocio a un tratamiento,
segun las variables definidas mediante literatura y consulta con expertos en el tema, las cuales
fueron altura del lecho de secado y tiempo de exposicion al sol. Se eligieron dos alturas de
lodo: 20 cm y 15 cm, el monitoreo se realizo en 3 tiempos de secado los cuales fueron 10, 17
y 24 dias. A los 10 dias que estaba mas compacto el lodo, se quitaron los cajones y quedo
expuesta la torta de lodo.
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Figura 4.3. Deshidratadores para disefio experimental (a), lecho de secado (b).

Considerando los resultados del primer disefio experimental, se agregd una prueba més para
analizar el comportamiento del lodo a los 5 dias de secado con una altura de lecho de 20 cm.
En el cuadro 4.1 se presenta un resumen del disefio experimental de esta tecnologia.

Cuadro 4.1. Disefio experimental segin los parametros utilizados en el tratamiento de secado solar.

Tiempo de secado (dias) Altura del lecho (cm)
20 15
5 T1 -
10 T2 T5
17 T3 T6
24 T4 T7

*T: tratamiento

En el caso del muestreo, para asegurar una mayor heterogeneidad en la composicién del
material se realizd un cuarteo en el deshidratador, es decir, se dividio el espacio en 4 partes
iguales y se tom6 una cantidad de material del centro de cada una, desde el fondo del lecho,
hasta obtener una muestra de un litro. Las muestras se reservaron en botellas de vidrio ambar
para su transporte al laboratorio.

Para monitorear este proceso, se realizé la toma de datos de temperatura, humedad relativa y
radiacion horaria maxima de las estaciones ubicadas en el ITCR y en el Aeropuerto
Internacional Tobias Bolafios, a diferentes horas (8:00 a.m., 12:00 m.d. y 4:00 p.m.) durante
todos los dias del tratamiento, utilizando el sitio web de las Estaciones Automaéticas del
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Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN). Posteriormente se realizd una comparacion
estadistica de los datos de ambas estaciones, mediante una prueba F para igualdad de
varianzas y una prueba t para igualdad de promedios, utilizando la herramienta Excel.

4.3.1.2. Alcalinizacién

Se tomé el lodo concentrado y se dispuso en 6 beakers con 1 litro cada uno. A cada muestra
se le agregd una dosis de cal identificada segin recomendaciones de literatura, se mezclé de
forma manual con una espatula y se dejé por un tiempo de contacto (ver figura 4.4). La cal
utilizada fue Oxido de Calcio (CaO), también conocida como cal viva. El disefio
experimental para esta técnica de tratamiento se observa en el cuadro 4.2.

Figura 4.4. Mezcla de cal con lodo.

Cuadro 4.2. Disefio experimental segun los parametros utilizados en la alcalinizacion.

Dosis (g cal/g lodo) Tiempo de contacto (h)
2 24

0,12 T8 T11

0,20 T9 T12

0,25 T10 T13

*T: tratamiento
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Pasado el tiempo de contacto, la totalidad de cada muestra se preservo en botellas de vidrio
ambar para su transporte al LNA y posterior analisis.

4.3.1.3. Secado solar + alcalinizacién

Se acondicionaron 2 cajones de madera de dimensiones 40 cm de alto, 28 cm de largo y 28
cm de ancho, estos se colocaron en el lecho de secado ubicado en el ITCR. Ambos cajones
se llenaron con lodo hasta que el lecho alcanz6 una altura de 20 cm, uno de los lechos se
mantuvo por un tiempo de secado de 5 dias y el otro durante 10 dias. Cumplido cada uno de
los tiempos, se realiz6 un muestreo representativo, asegurando su heterogeneidad mediante
la técnica de cuarteo hasta obtener de cada lecho dos muestras de 1 litro, las cuales se
colocaron en botellas de vidrio ambar para su transporte al laboratorio. El tratamiento se
realiz6 del 30 de julio al 10 de agosto del 2020.

Las muestras se llevaron al CIPA'y se colocaron en beakers de 1 litro, con esa misma cantidad
de material cada uno. Previamente se defini¢ la dosis de cal (CaO) a agregar a cada muestra,
se pesaron los gramos correspondientes y se mezclaron de forma manual con una espatula.
Para este tratamiento se manejo un tiempo de contacto de la cal de 24 horas. En el cuadro 4.3
se presentan las combinaciones de tratamientos con esta técnica segun los parametros
elegidos.

Cuadro 4.3. Disefio experimental segun los pardmetros utilizados en el tratamiento de secado solar +
alcalinizacion.

Dosis (g cal/ g lodo) Tiempo de secado (dias)
5 10
0,20 T14 T16
0,25 T15 T17

*T: tratamiento

4.3.2. Analisis fisicoquimicos

Para todos los tratamientos en estudio se realizaron los mismos analisis y procedimientos
descritos en el apartado 4.2, cada uno de los cuales se efectud por duplicado. La toma de
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datos de los parametros fisicos y quimicos de las muestras se realizd en el CIPA, estos
parametros fueron el pH, la temperatura, el porcentaje de humedad y el contenido de materia
seca, ademas de los SV en el Laboratorio de Aire y Agua Potable de la Carrea de Ingenieria
Ambiental, con base en el método “2540 G. Total, Fixed and Volatile Solids in Solid and
Semisolid Samples” (Baird et al., 2017).

En el caso del tratamiento de secado solar, se realizaron las mediciones de temperatura y pH
después de tomada la muestra. Para la técnica de alcalinizacion, estos pardmetros se midieron
en tres momentos diferentes: antes de agregar la cal, en el momento en el que se realiz6 la
dosificacion y una vez cumplido el tiempo de contacto previamente definido. Por otra parte,
para calcular el porcentaje de sélidos totales y el porcentaje de SV se utilizaron las ecuaciones
4.1y 4.2 respectivamente.

4.3.3. Analisis microbioldgicos

Una vez determinados todos los parametros fisicogquimicos necesarios, las muestras se
transportaron al LNA para los respectivos analisis microbioldgicos establecidos en la
normativa nacional vigente (coliformes fecales y huevecillos de helmintos). Para la
cuantificacion de los coliformes fecales se siguid el procedimiento del laboratorio basado en
el método “9222 D. Thermotolerant (Fecal) Coliform Membrane Filter Procedure” (Baird
et al., 2017), el mismo que se describe en el apartado 4.2. Para calcular las UFC por gramo
de solidos secos de cada muestra se utilizé la formula 4.3. En el Anexo 9.1 se encuentra
detallado el procedimiento para la cuantificacion de huevecillos de helmintos, el cual esta
adaptado de Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT (1996).

4.4. Determinacion de la técnica factible y los parametros operativos

La determinacion de la técnica més factible para el tratamiento del lodo de la PTAR Lagos
de Lindora se realiz6 bajo una vision de sostenibilidad, tomando en cuenta factores técnicos,
economicos y ambientales principalmente. Para elegir los pardmetros operativos que mejor
se ajustaran a los requerimientos para el biosolido se realizd una comparacion de los
tratamientos de secado solar y de secado solar + alcalinizacién. Los resultados de cada una
de las pruebas realizadas para ambos tratamientos se graficaron con la herramienta Excel, se
compararon entre si, y a su vez con los limites permitidos para los biosolidos de clase Ay B
segun la legislacion nacional. Posterior a la eleccion de las variables 6ptimas, se verifico si
el area dispuesta para filtracion y secado en la PTAR es suficiente para asegurar la generacion
de un biosoélido seguro con el tratamiento recomendado.
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Para el analisis econdémico se tomaron en cuenta dos escenarios, uno netamente financiero y
otro que se basa en la relacion Costo-Beneficio, para el cual se calcularon indicadores (la
ganancia obtenida y la relacion Beneficio/Costo) con el fin de determinar su factibilidad. Se
tomaron en cuenta gastos de material, costos evitados (ahorro por fertilizante quimico
evitado, emisiones de GEI evitadas y ahorro por transporte al relleno sanitario) y la
comercializacién del biosélido. Adicionalmente, se generé un manual de procedimientos
operativos como herramienta para el operador de la PTAR a la hora de aplicar el plan
propuesto con las variables de tratamiento definidas en este estudio.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion del lodo

Los lodos residuales varian en su composicion fisicoquimica y microbiolégica dependiendo
de una serie de factores como el sistema de tratamiento del que provengan, la naturaleza del
agua residual y las caracteristicas de salud de la poblacion servida. Por esto, es sumamente
importante realizar estudios base de caracterizacion para optar por alternativas seguras de
tratamiento, uso y/o disposicion (Bedoya-Urrego, Acevedo-Ruiz, Pelaez-Jaramillo &
Agudelo-Lo6pez, 2013).

En este estudio se analizaron los factores de pH, temperatura, humedad, sélidos totales,
solidos volatiles, UFC y huevecillos de helmintos, para el lodo crudo de la PTAR Lagos de
Lindora después de que este es dispuesto en los lechos de secado y el sobrenadante ha sido
decantado. Los resultados de estas pruebas se observan en el cuadro 5.1. Con respecto a los
parametros fisicoquimicos, se determino que el pH se encuentra dentro del rango permitido
por la legislacion presentada en el cuadro 3.1, sin embargo, el porcentaje de humedad se
encuentra muy elevado, por lo tanto, los solidos totales representan un pequefio porcentaje.
Para los indicadores microbiolégicos, el valor de los HH/g se encuentra por debajo del limite
méaximo establecido en el reglamento para un biosélido clase B, no siendo asi en el caso de
los coliformes fecales.

Cuadro 5.1. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del lodo residual crudo.

Temperatura Sélidos Totales ~ Sélidos Volatiles

0)
Lodo pH °C) Humedad (%) (+0,0001) mgg (0,0001) mgg HH/g UFC/g
Crudo 6,83 22 98,3203+0,0371 16,7966+0,3711  13,0425+0,2581 9 2,56x107
Clase B Norma  5-12 - 75 - - 10 2x10°
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Los solidos totales estan compuestos de materia flotante, sedimentable, disuelto y coloidal,
y pueden ser de origen organico o inorganico. Las concentraciones de ST son utilizadas para
dimensionar las tecnologias de tratamientos de lodos fecales como en el caso de los lechos
de secado (Strande et al., 2014). Los SV representan el contenido de materia orgéanica
presente en el lodo; tanto los ST como los SV son utilizados para evaluar la estabilizacién de
estos materiales biologicos. Para conocer el grado de estabilizacidon es necesario realizar
mediciones en un cierto periodo de tiempo para evaluar el cambio en el valor de estos
pardmetros (Posligua, Pefaherrera, Villegas & Banchon, 2018). Con el fin de analizar este
aspecto se monitorearon dichos parametros tanto en la caracterizacion como en la evaluacion
de los tratamientos de secado solar.

Los helmintos intestinales transmitidos por el suelo comprenden las especies Ascaris
lumbricoides, Trichuris trichiura y las uncinarias Necator americanus y Ancylostoma
duodenale, que como se menciond anteriormente, son los mas comunes en los seres humanos
a nivel mundial y en Costa Rica (Solano & Ledn, 2018). En la figura 5.1 se muestran algunos
de los huevecillos encontrados en las muestras de lodo de la PTAR, aunque no se realizé una
caracterizacion y cuantificacion por especie, se encontraron uncinarias. Se observaron en
menor cantidad huevecillos de Taenia sp., cuya prevalencia real no ha sido cuantificada en
el pais (Solano & Ledn, 2018), pero esto no aminora el riesgo que representa una infeccion
por estos parasitos.

Figura 5.1. Huevecillos de helmintos encontrados en las muestras de lodo de la PTAR Lagos de
Lindora. a) Taenia sp; b), ¢) y d) Uncinaria sp.
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A nivel mundial, las infecciones por uncinarias en humanos son una de las causas principales
de morbilidad (indice de personas enfermas en un lugar y tiempo especificos con respecto al
total de la poblacion). Debido a la cantidad de personas afectadas por esta enfermedad, es
considerada como una de las méas importantes en el grupo de las infecciones por parasitos,
ademas de la enfermedad desatendida mas importante en las zonas tropicales (Haldeman,
Nolan & Ng'habi, 2020).

El ciclo de vida de las uncinarias comprende una serie de etapas las cuales se podrian enlistar
como huevecillo, larva fase 1, larva fase 2, larva fase 3 y helminto adulto. Las larvas fase 3
normalmente habitan en el suelo o hierba y son capaces de infectar a los humanos a través de
la piel expuesta. Al tener un hospedero, las larvas evolucionan a la fase adulta y pueden
reproducirse, generando hasta 20.000 huevecillos por dia, que posteriormente seran
expulsados a traves de las heces. Estos huevecillos con las condiciones dptimas
de temperatura, sombra y humedad pueden eclosionar y convertirse en larvas de fase 1
(Haldeman et al., 2020).

Teniendo en cuenta la presencia en los lodos de esta y otras especies de huevecillos de
helmintos, coliformes fecales, otros patégenos y contaminantes, se recalca la importancia de
darle un adecuado tratamiento y desinfeccidon a los lodos fecales, ya que un mal manejo de
estos puede causar un gran impacto negativo en la salud pablica y los ecosistemas (Bedoya-
Urrego et al., 2013). El analisis de nutrientes, metales y otros parametros de importancia para
matrices cuyo objetivo es ser utilizadas como abono orgéanico se realizo en el CIA con una
muestra de lodo seco. Los resultados se presentan en el cuadro 5.2, ademas se muestran
analisis realizados en otros estudios para diferentes plantas de tratamiento, asi como
parametros 6ptimos para abonos organicos.
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Cuadro 5.2. Analisis quimico completo para abonos organicos.

Parametros PTAR Lindora PTAR Santa Ana* PTAR Los Reyes*  Abonos Orgénicos**
C (%) 18,65 30,85 33,89
N (%) 3,00 3,09 4,68 >2
P (%) 0,46 0,79 0,95 0,15-1,5
Ca (%) 1,42 2,32 1,58
Mg (%) 0,28 0,29 0,35
K (%) 0,16 0,09 0,21 >1,5
S (%) 0,79 2,04 0,77
pH 7,1 6,5 71 5,0-9,0
Humedad (%) 27 7 84 <40
CE (mS/cm) 5,8 34 2,8 <10
Relacion C/N 6,2 10 7,2 10-20
Fe (mg/kg) 26048 23,74 12,77
Cu (mg/kg) 113 252 182 <500
Zn (mg/kg) 584 1545 791 <500
Mn (mg/kg) 330 152 167 <1000
B (mg/kg) 22 47 28 <500
*Baudrit (2015)

** Castro, Henriquez & Bertsch (2009)

La concentraciéon total de nutrientes en los abonos organicos puede presentar mucha
variabilidad de un material a otro. Su capacidad de aportar estos nutrientes a cultivos, por
ejemplo, depende del grado de mineralizacion de los materiales la cual varia segun la materia
prima, los procesos a los que se somete y las condiciones presentes en el campo para su
descomposicion. Diversos autores mencionan que los abonos orgénicos deben tener un valor
de N superior al 2%, ademas el P debe encontrarse en un rango de 0,15-1,5%, en el caso del
K este se ha caracterizado por tener una poca afinidad a los componentes organicos (Castro,
Henriquez & Bertsch, 2009).
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El lodo analizado en este estudio cuenta con 3% de Ny 0,46% de P lo cual indica que estos
parametros se encuentran dentro de los valores establecidos como optimos; el K representa
solamente un 0,16%, siendo similar a la cantidad de este elemento que se identifico en el
lodo de la PTAR Los Reyes.

De igual forma, la relacion C/N en las PTARs Lagos de Lindora y Los Reyes tiene valores
cercanos (6,2 y 7,2), pero ambos menores al de la PTAR Bosques de Santa Ana. Un valor
aceptable de C/N para abonos orgénicos se encuentra entre 10 y 20, este parametro es un
indicador de la velocidad de descomposicion del material y por consiguiente la
mineralizacién de sus componentes. Aunque existe un rango ideal, aquellos abonos cuya
relacion C/N es >20 presentan mayores dificultades para liberar los nutrientes en
comparacién a los que cuentan con un valor <10 (Castro et al., 2009).

En la normativa costarricense no se contemplan limites maximos permisibles para metales
pesados, sin embargo, la USEPA establece que un biosélido no debe de contener méas de
4500 mg/kg de Cu 'y 7500 mg/kg de Zn. La norma mexicana NOM-004-SEMARNAT (2002)
considera estos mismos valores para biosolidos clasificados de buena calidad, pero cuenta
también con una clasificacion de biosolidos de excelente calidad en la que los limites
méaximos son 1500 mg/kg de Cu y 2800 mg/kg de Zn. Los lodos de la PTAR Lagos de
Lindora se encuentran muy por debajo de los valores establecidos en estas normas
internacionales.

La caracterizacion de los lodos de la PTAR en estudio demostr6é que, aunque contiene una
buena cantidad de nutrientes, el lodo crudo no clasifica como un biosélido clase A ni B segun
la normativa correspondiente, por lo que se le debe dar un tratamiento que permita alcanzar
los parametros requeridos para obtener un producto seguro y de calidad. Ademas, la
caracterizacion sirve como linea base y punto de comparacion con los tratamientos a evaluar,
para determinar su efectividad.

5.2. Evaluacion de tratamientos

5.2.1. Secado solar

A nivel mundial existe una gran preocupacion que gira en torno al saneamiento, y es el
manejo y la disposicion segura de los lodos provenientes de las aguas residuales,
especialmente por la transmisidn de patégenos presentes en este material. Una de las técnicas
mas factibles y econdmicas en las zonas donde se cuenta con condiciones climaticas
adecuadas (climas calidos y secos) es el secado solar. Con esta tecnologia se aprovecha la
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energia solar para deshidratar los lodos y a su vez higienizarlos; sin embargo, los efectos del
secado solar con respecto a la eliminacion de patdgenos pueden generar resultados muy
variables (Ogleni & Ozdemir, 2010).

Para evaluar este tratamiento, se simularon 7 lechos de secado a pequefia escala en donde se
colocé lodo crudo de la PTAR Lagos de Lindora a dos diferentes alturas (15 y 20 cm) y se
dejo secar en un intervalo de 5 a 24 dias, en las instalaciones del ITCR en Cartago. Se tomaron
datos de dos estaciones meteoroldgicas durante el periodo del tratamiento, una ubicada en el
ITCRy la otra en el Aeropuerto Internacional Tobias Bolafios, el cual se encuentra cerca de
la PTAR en estudio. Los parametros analizados fueron temperatura, humedad relativa y
radiacion horaria maxima, los cuales se visualizan en las figuras 5.2, 53 y 5.4
respectivamente. En el apéndice 10.1. “Informacion meteoroldgica utilizada para la
comparacién de condiciones climaticas entre el sitio de estudio y el utilizado para realizar las
pruebas” se muestran detalladamente los datos tomados. Ademas, en el cuadro 5.3 se
muestran los valores maximos, minimos y promedios para cada condicion meteorolégica.

Cuadro 5.3. Parametros meteoroldgicos determinados durante el tratamiento de secado solar realizado
en época lluviosa segun el promedio diario.

Estacion Temperatura (°C) Humedad relativa (%) Radiacién horaria maxima
meteoroldgica (kw/m2)

Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio

ITCR 2323 188 21,061,090 100 717 8224685 121 013  06740.20
A.l. Tobias
Bolafios 2533 2143 23544097 957 6167 75724773 096 012  0,60+0,18

*A.l.: Aeropuerto Internacional

Se observa que en la estacion meteorologica cercana a la PTAR la temperatura promedio es
mayor y la humedad relativa corresponde a un valor menor con respecto a Cartago donde se
llevo a cabo el tratamiento, sin embargo, la radiacion horaria maxima promedio de ambos
sitios es similar. En la figura 5.2 se muestra el comportamiento de las temperaturas desde el
dia 1 al dia 24 del secado solar. La temperatura promedio diaria siempre fue mayor en la
estacion del A.l Tobias Bolafios.
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Figura 5.2. Temperaturas promedio diarias de dos estaciones meteoroldgicas durante el tratamiento de

secado solar efectuado en época lluviosa.

En el caso de la humedad relativa (figura 5.3), en la mayoria de los casos, el promedio diario
de la estacion del ITCR se mantuvo por encima de los datos recopilados para la otra estacion.

Humedad relativa (%)
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Figura 5.3. Promedio diario de humedad relativa de dos estaciones meteoroldgicas durante el
tratamiento de secado solar efectuado en época lluviosa.
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Figura 5.4. Promedio diario de la radiacion horaria maxima de dos estaciones meteoroldgicas durante
el tratamiento de secado solar efectuado en época lluviosa.

Con el fin de determinar si existia diferencia significativa entre los datos de los parametros
meteoroldgicos tomados en ambas estaciones se compararon las varianzas y promedios
mediante pruebas estadisticas, estos resultados se muestran en el cuadro 5.4.

Cuadro 5.4. Analisis estadistico de datos de las estaciones meteoroldgicas analizadas durante el
tratamiento de secado solar en época lluviosa, con un 95% de confianza.

Parametro Prueba F para igualdad de varianzas Prueba t para igualdad de promedios
(0=0,05) (0=0,05)
Hipdtesis Hipdtesis P(F<=f) Decisién Hipotesis Hipotesis P(T<=t) Decision
Ho H: una cola Ho Hi dos
colas

Temperatura  S;%=S,? S1%#£S,>  0,3049 Seacepta Xi=X> Xi#X>  6,6x107%° Se

Ho rechaza

Ho

Humedad S#?=S? Sa%#Ss2  0,2909 Seacepta X3=X4  X3#¥Xs4  0,0052 Se
Ho rechaza

Ho

Radiacion Ss?=S¢? S5%#S¢? 0,3007 Seacepta Xs5=Xs X5+ Xs 0,2306  Se acepta
Ho Ho
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En el caso del andlisis de varianzas efectuado mediante la prueba F, se obtuvo que las
varianzas de ambas estaciones para cada uno de los parametros no presentaron diferencia
significativa. En el caso de la prueba t para determinar la igualdad de promedios, evidencié
que para la radiacién horaria maxima no existe diferencia significativa, caso contrario a lo
que sucede con la temperatura y la humedad las cuales presentan diferencia significativa en
los promedios de ambas estaciones.

Las caracteristicas de los lodos pueden verse directamente influenciadas por las condiciones
climaticas, en especial por la temperatura y la humedad. En los paises con clima tropical,
durante la época lluviosa las temperaturas decrecen considerablemente e incluso el caudal
que ingresa a las PTARs aumenta debido a las altas precipitaciones, mientras que en la época
seca se alcanza la temperatura maxima. Adicionalmente, la temperatura influye en la tasa de
degradacién bioldgica, a temperaturas mas altas se tendra una mayor degradacién. En el caso
de la humedad, esta reduce la eficiencia del proceso de secado (Strande et al., 2014). Las
condiciones de humedad y temperatura en el lugar donde se realizé el tratamiento (ITCR)
son menos favorables que en la PTAR Lagos de Lindora segun el analisis estadistico, por lo
que los datos obtenidos corresponden a un escenario critico.

La radiacion solar ayuda a inactivar microorganismos patdégenos mediante reacciones
fotoquimicas que desnaturalizan las moléculas de ADN. Para que los rayos ultravioleta sean
efectivos como tratamiento, estos deben penetrar los lodos fecales, sin embargo, los lodos
cuentan con una alta carga de materia organica y turbidez por lo que el efecto de la radiacion
se da especialmente en la superficie, sin alcanzar a atravesar toda la capa de lodo (Strande et
al., 2014). Como lo hace notar Andreoli (2001), siempre va a existir un gradiente de
temperatura en el perfil del lodo, de esta forma, cuanto mayor sea la profundidad de la capa
las temperaturas que actdan sobre ella son menores. Asi, los tiempos de exposicion deben ser
mayores y esto aumenta el area necesaria para el tratamiento.

La figura 5.5, presenta las caracteristicas de la torta a cada tiempo de exposicion. A cada
muestra tomada se le realizaron mediciones de pH y temperatura, los valores de estos
parametros se observan en el cuadro 5.5. En todos los casos el pH se encontr6é dentro del
rango establecido por la normativa (5-12), siendo 5,25 el valor minimo de este parametro en
el tratamiento de 24 dias de secado a una altura de lecho de 15 cm. La temperatura méaxima
se encontro a los 17 dias de secado en el lecho de 15 cm (25 °C), mientras que la mas baja
fue de 20,7 °C (a los 24 dias y altura de 20 cm).

35



Crudo Altura 20 cm, 5 dias

% humedad: 98,3203+0,0371 ' % humedad: 80.7334+0.1513

Altura 20 cm

10 dias 17 dias 24 dias

% humedad: 85,0369 % humedad: 74,2830+0,2122
Altura 15 cm
10 dias 17 dias 24 dias
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Figura 5.5. Caracteristicas de las tortas de lodo seglin tiempo de exposicion.

36



Cuadro 5.5. Parametros fisicoquimicos de las muestras de lodo tratadas mediante la técnica de secado

solar con dos diferentes alturas de lecho.

Fecha de muestreo  Tiempo de secado (d)

pH Temperatura (°C)

20cm 15cm  20cm

15 cm

03/08/2020 5

16/06/2020 10
23/06/2020 17
30/06/2020 24

6,40
7,32
6,30
7,22

- 21,10
6,11 21,60
7,66 22,90
5,25 20,70

20,70
25,00
21,30

A su vez, se analiz6 el contenido de ST y % de humedad cuyos resultados se presentan en la
figura 5.6. Con respecto al lodo crudo, la concentracién de sélidos totales aumentd para
ambas alturas del lecho, sin embargo, a partir del dia 17 los lechos con altura de 15 cm
presentaron un mayor aumento de estos parametros, alcanzando valores de aproximadamente
465 mg/g a los 17 dias y 550 mg/qg a los 24 dias de secado.

Aunado a esto, los dos tratamientos sefialados fueron los que presentaron un mayor
decrecimiento del porcentaje de humedad, llegando a valores de 53% y 45% respectivamente,
ambos se encuentran por debajo del limite méximo permisible que se indica en la legislacion
nacional (75%). De los tratamientos manejados con una altura de 20 cm solamente uno
cumplid con el valor requerido después de 17 dias de secado, alcanzando un valor de 74,28%.
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Figura 5.6. Sélidos totales (a) y % de humedad (b) para las muestras tratadas mediante secado solar a
dos diferentes alturas de lecho.

Los SV (figura 5.7) por su parte, presentan un aumento en todos los tratamientos analizados
con respecto al lodo crudo. En general los valores se mantuvieron en un rango que iba desde
los 85,59 mg/g hasta los 238,82 mg/g. Segun lo mencionado anteriormente, los ST y los SV
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son utilizados como indicadores de la estabilizacion bioldgica, observando los resultados
obtenidos en el presente apartado se afirma que, en este caso, el secado solar no contribuyé
a la estabilizacion del lodo.
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Figura 5.7. Comportamiento de los sélidos volatiles durante el tratamiento de secado solar a dos
diferentes alturas de lecho.

Los indicadores microbioldgicos cuantificados fueron huevecillos de helmintos y coliformes
fecales, los resultados se muestran en las figuras 5.8 y 5.9 respectivamente.
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Figura 5.8. Huevecillos de helmintos por gramo de materia seca cuantificados en las muestras con
tratamiento de secado solar.

En la mayoria de los tratamientos de secado solar se encontraron niveles de huevecillos de
helmintos mayores al presente en el lodo crudo. Solamente un tratamiento se ubicé como
biosdlido de clase B para este parametro, el cual fue el lecho con 5 dias de secado a 20 cm,
con un valor de 2 HH/g.

Para los coliformes fecales se presentd una disminucion de todos los tratamientos con
respecto a la carga de este microorganismo con la que contaba el lodo crudo, sin embargo,
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no fue suficiente para alcanzar la Clase A en ninguno de los casos. Con respecto a la clase B,
3 de los tratamientos estan por debajo del limite establecido, estos son el lecho de 20 cm de
altura con 10 dias, y los lechos a 15 cm de altura para 17 y 24 dias de secado.
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Figura 5.9. UFC de Coliformes Fecales por gramo de materia seca detectadas en las muestras con
tratamiento de secado solar.

Uno de los factores determinantes en la eficiencia de tratamientos como el secado solar es la
duracion de este. Los patdgenos tienen un tiempo de sobrevivencia limitado en condiciones
adversas. Los coliformes fecales pueden sobrevivir en el lodo un promedio de 50 dias, pero
en general las bacterias tienen periodos de permanencia que van desde una semana a 2 meses.
Otros microorganismos son mucho mas resistentes, como los huevecillos de helmintos que
pueden permanecer durante meses o afios (Strande et al., 2014). Segun el disefio experimental
propuesto, se trabajé con menores tiempos de exposicion al sol que el promedio de
sobrevivencia de los patégenos indicadores.

En el estudio de Segura (2018) los coliformes totales después de 19 dias de secado
presentaron un aumento con respecto al lodo inicial e indica que una de las posibles razones
es que las condiciones del clima no favorecieron la eliminacién de los patdgenos, sino mas
bien propiciaron su crecimiento. Cota-Espericueta y Ponce-Corral (2008) utilizaron una
estructura tipo invernadero con dispositivos que facilitaban el tratamiento, por lo cual
alcanzaron una reduccion de coliformes fecales del 99% tras 11 dias de tratamiento. Paluszak
et al. (2012) realizaron un secado solar bajo las siguientes condiciones meteoroldgicas
promedio: temperatura de 25,2 °C, humedad de 58% y radiacién de 327,8W/m:-. A los 28 dias
de tratamiento la concentracion de Escherichia coli era de 3,17x10° UFC/g, por lo que
concluyeron que esta técnica no garantiza la higienizacién de los lodos.

Para la PTAR Lagos de Lindora se observa un aumento importante en la concentracion de

huevecillos de helmintos con el paso del tiempo. Con respecto al ciclo de estos patdégenos,
de huevecillos pasan a larva y posteriormente se convierten en helmintos adultos. Cuando
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estos corresponden a especies dioicas o hermafroditas son capaces de colocar nuevos
huevecillos en el lodo sin necesidad de un hospedero, completando el ciclo, si las condiciones
ambientales son aptas para su reproduccion. Ademas, los helmintos son altamente resistentes
a condiciones ambientales adversas (V. Montero, comunicacion personal, 30 de octubre del
2020). Por esto se determin6 que el secado solar con las variables propuestas es un
tratamiento limitado para la desinfeccion del lodo.

5.2.2. Alcalinizacion

El tratamiento alcalino, también llamado encalado, se lleva a cabo al mezclar el biosélido
con una dosis determinada de cal para elevar el pH y propiciar la desinfeccion de este. Otros
factores que ayudan a la higienizacion son el aumento en la temperatura y la volatilizacion
de amoniaco. Esta técnica se ha vuelto una de las méas empleadas y diversos estudios han
logrado determinar que es un tratamiento eficiente frente a la eliminacion de indicadores
como los coliformes fecales y los helmintos (Silva-Leal et al., 2013).

El estudio de la alcalinizacion como agente higienizante del lodo se llevé a cabo a escala de
laboratorio. Se tomd lodo crudo concentrado de la PTAR Lagos de Lindora y en beakers de
1 litro se agregaron diferentes dosis de Oxido de Calcio a dos tiempos de contacto para
comparar sus resultados. Ademas, se monitorearon los parametros de pH y temperatura,
considerados de suma importancia en este tipo de tratamiento, estos se presentan en el cuadro
5.6. Se observd que la temperatura no tuvo un aumento significativo con respecto a la
temperatura ambiental, mientras que el pH si logré un incremento, especialmente en la dosis
maés alta llegando a valores cercanos a 11.

Cuadro 5.6. Parametros fisicoquimicos de las muestras de lodo crudo tras la aplicacion de alcalinizante.

pH Temperatura (°C)
Dosis (g/g lodo) Humedad (%0)
2h  24h 2h 24 h
0,12 8,20 8,50 23,00 22,40
0,2 10,70 7,80 22,90 22,00 98,3203+0,0371
0,25 11,74 10,88 22,90 22,60

Se cuantificd la presencia de huevecillos de helmintos y UFC de coliformes fecales para cada
una de las pruebas realizadas (figuras 5.10 y 5.11 respectivamente). Estos resultados se
compararon con los obtenidos en la caracterizacion, ademas de lo establecido por la
normativa para biosolidos de clase Ay B.
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Figura 5.10. Huevecillos de helmintos por gramo de materia seca cuantificados en las muestras tratadas
con la técnica de alcalinizacion.

La aplicacion de cal al lodo sin tratamiento de la PTAR contribuy6 a una reduccion de la
cantidad de huevecillos de helmintos por gramo con respecto al lodo crudo. Todas las
combinaciones de dosis de cal con diferentes tiempos de contacto lograron que el lodo
alcanzara la clase B, sin embargo, ninguno de estos logr6 una desinfeccién clase A para este
parametro. De igual forma, los coliformes fecales se encontraron por debajo del lodo crudo
y la mayoria de los tratamientos clasifico como clase B.
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Figura 5.11. Cuantificacion de UFC de Coliformes Fecales por gramo de materia seca en las muestras
tratadas con alcalinizante.

Muy pocos microorganismos logran sobrevivir en valores de pH menores a 3 y mayores a
10, por lo que la adicion de un agente quimico como la cal capaz de aumentar el pH es una
buena forma de reducir patégenos. Al utilizar este tipo de tratamientos como lo es la
alcalinizacién se debe tener en cuenta el manejo posterior del lodo o tratamientos
complementarios, ya que el pH puede afectar procesos como el compostaje y la digestion
anaerobica (Strande et al., 2014).
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El fundamento de la alcalinizacién esta en el aumento del pH a 12, para lo cual se requiere
adicionar cantidades adecuadas de cal. El incremento del pH propicia no solamente la
reduccion de patdgenos, sino que contribuye a la reduccion de olores, incrementa la eficiencia
de sedimentacion e hidroliza grasas, carbohidratos, proteinas y amoniaco. Después de la
reaccion inicial el pH puede decrecer por lo que en algunos casos requiere afiadir mas cal
(Strande et al., 2014). La cal viva es la mas utilizada para tratar grandes cantidades de lodo,
esta provoca una buena elevacion del pH. También proporciona un aumento en la
temperatura, sin embargo, al mezclarse con el lodo esta no es suficiente para aportar en la
higienizacion (Andreoli, 2001).

Las variables que mejores resultados tuvieron para este estudio en cuanto a huevecillos de
helmintos fueron una dosificacién de 0,20 g/g con 24 h de contacto, mientras que el mejor
resultado de coliformes fecales se dio al aplicar una dosis de 0,25 g/g durante el mismo
tiempo de contacto. Con la mayor dosis utilizada se logré alcanzar un pH superior a 11
después de haberse adicionado la cal, contrario a lo que sucedi6 con la dosis mas pequefia
cuyos valores de pH no pasaron de 9 y por lo tanto no contribuy6 a la eliminacion de los
agentes pat6genos.

Silva-Leal et al. (2013) realizaron andlisis con diferentes porcentajes de CaO y Ca(OH)2, de
los cuales la cal viva dio mejores resultados en la desinfeccion del lodo, ya que esta reacciona
con la humedad aumentando la temperatura y causando la liberacion de gases.
Adicionalmente determinaron que el tratamiento no aporto6 en la disminucion del porcentaje
de humedad debido a que las temperaturas alcanzadas no fueron tan altas, por lo que la
higienizacién se dio principalmente por la permanencia del pH mayor a 12 durante 72 h y la
formacion de amoniaco que tiene funcion bactericida. En otro estudio se determind que el
pH alcanzo un valor de 12 al aplicar una dosis de CaO del 13%, este pH logré mantenerse
durante 96 horas resultando en una inmediata eliminacion de coliformes fecales, huevecillos
de helmintos y otros microorganismos de control como Salmonella sp., y bacteriéfagos

(Castellanos-Rozo, Galvis-Lopez, Merchan-Castellanos, Manjarres-Herndndez & Rojas,
2020). Coelho et al. (2018) utilizaron Ca(OH), tras 24 horas de tratamiento las muestras
presentaron cambios en la comunidad bacteriana y se logro un material apto sanitariamente
para su uso en actividades agricolas.

Para el caso de la PTAR Lagos de Lindora se evidencié que la aplicacién de cal contribuye
a la eliminacién de microorganismos patégenos, sin embargo, se necesita un tratamiento
complementario que contribuya a la deshidratacion del lodo, para alcanzar ademas el
porcentaje de humedad permitido por la legislacion nacional.
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Si bien, adicionar cal en la matriz de lodo con un baja concentracién de solidos facilita las
labores de mezcla, se utiliza mucho de la cal reaccionando con la matriz acuosa, limitando la
accion sobre los sélidos del lodo.

5.2.3. Secado solar + alcalinizacion

Desde el punto de vista microbioldgico el tratamiento propuesto mediante secado solar
resultd ser limitado para la higienizacion del lodo de la PTAR Lagos de Lindora, mientras
que, la adicion de cal contribuy6 en gran medida a la reduccién de patégenos, requiriendo la
reduccion del porcentaje de humedad. Por esto, se considerd realizar un tratamiento que
combine el secado solar para la deshidratacion del lodo junto con una alcalinizacion, en
condiciones de humedad que permita la optimizacién del alcalinizante y dé como resultado
un biosoélido apto para su uso segun los pardmetros microbioldgicos.

Para este anélisis se corrieron dos lechos de secado con una altura de lodo de 20 cm cada
uno, los tiempos de secado fueron de 5y 10 dias. Pasado este tiempo se realizo la dosificacion
de cal en el laboratorio, aplicando dosis de 0,20 y 0,25 g/g con un tiempo de contacto de 24
h. Segun estudios, la altura del lecho que se maneja en general en el secado solar es de 20 a
30 cm, con una preferencia notable en la primera altura mencionada. Esto debido a que a
mayores alturas el tiempo de secado se incrementa, con lo que se reduce el espacio disponible
en los lechos de secado. Un aumento de 10 cm en la altura de la cama de lodo puede aumentar
el tiempo de secado entre un 50 y un 100%, por lo que lo recomendable es usar alturas
menores (Strande et al., 2014).

Posterior al secado solar y la alcalinizacion, a cada muestra se le realizé la medicion de los
parametros fisicogquimicos (cuadro 5.7). Se determino que las muestras con 5 dias de secado
lograron valores de pH mayores a 12 con ambas dosificaciones tras las 24 horas de contacto,
valor 6ptimo para la desinfeccion, mientras que el lodo con 10 dias de secado apenas supero
el valor de pH de 9. Por otra parte, la humedad para ambos tiempos de secado sigue siendo
mayor al limite permitido, el cual es 75%.

Cuadro 5.7. Parametros fisicoquimicos de las muestras de lodo tratadas mediante secado solar y
alcalinizacion.

pH Temperatura (°C) Humedad (%)
Dosis (g/g lodo)
5dias 10dias 5dias 10 dias 5 dias 10 dias
0,2 12,43 9,88 21 21,4

80,7334+0,1513 85,0369
0,25 12,38 9,44 20,8 21,5
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En las figuras 5.12 y 5.13 se presentan los resultados obtenidos de huevecillos de helmintos
y coliformes fecales. Para el primer indicador se observa que la adicion de cal a los 5 dias de
secado coloco a las muestras con ambas dosificaciones dentro del biosdlido clase A. En el
caso de las muestras con 10 dias de secado no se obtuvieron resultados tan favorables, esto
porque durante el tiempo de contacto con la cal no se alcanzé el pH esperado. Un
comportamiento similar se evidencio para los coliformes fecales, en donde el lodo con secado
solar de 5 dias dio mejores resultados que con el otro tiempo de secado, aunque este
parametro solo clasifique al biosélido como clase B.
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Figura 5.12. Determinacion de Huevecillos de helmintos por gramo de materia seca en el tratamiento de
secado solar + alcalinizacion.
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Figura 5.13. UFC de Coliformes Fecales por gramo de materia seca contabilizadas en las muestras
tratadas con secado solar + alcalinizacion.

Strande et al. (2014) indican que los patdgenos necesitan agua para su supervivencia, por lo
que la deshidratacion ayuda a reducir los microorganismos activos. Para que este proceso
ocurra con eficiencia, el contenido de agua debe alcanzar cierto valor, donde los patdgenos
no tengan las condiciones adecuadas para sobrevivir. Por otra parte, la aplicacion de cal
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puede darse tanto antes como después de la deshidratacion del lodo, pero se debe de tener en
cuenta que en lodos muy himedos se requiere mucho mas alcalinizante.

5.3. Determinacion de la técnica factible y el procedimiento operativo

5.3.1. Comparacion de tratamientos

Como primer aspecto para determinar la técnica con mayor factibilidad se realiz6 una
comparacion de los tratamientos de secado solar y secado solar + alcalinizacion, con respecto

a la norma para determinar los parametros que propiciaron una desinfeccion adecuada y
generaron un biosolido de mejor calidad.

Al comparar los resultados de la cuantificacion de huevecillos de helmintos para todas las
pruebas realizadas con secado solar con respecto a los del tratamiento combinado (secado
solar junto con adicion de cal), se demuestra que el secado solar por si solo no contribuye a
generar un biosolido seguro para su uso, ya que los valores se mantuvieron por encima del
limite establecido para la clase B, e incluso son mayores que lo cuantificado en el lodo crudo
(figura 5.14). Solamente en el caso del secado solar de 5 dias el lodo contaba con 2 HH/g. En
contraste con el tratamiento combinado, la adicion de cal contribuy6 a disminuir las
concentraciones de huevecillos con ambas dosificaciones analizadas, siendo de igual forma

la aplicacion de cal después de 5 dias de deshidratado el lodo, donde este contaba con un
80% de humedad.
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Figura 5.14. Comparacion de los tratamientos de secado solar y secado solar + alcalinizacion mediante
el parametro Huevecillos de helmintos.
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En la figura 5.15 se observa de manera grafica el comportamiento de los coliformes fecales
en el secado solar y el tratamiento combinado. Para el secado solar a pesar de que se encontro
una disminucion del indicador con respecto al lodo crudo, no todas las pruebas realizadas
alcanzaron la clase B. Para el secado solar con posterior alcalinizacion se demostréd que la
aplicacion de cal a los 10 dias de secado no brinda los resultados buscados, sin embargo, tras
5 dias de secado las muestras con ambas dosificaciones se encontraron dentro de la clase B.
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Figura 5.15. Comparacion de los tratamientos de secado solar y secado solar + alcalinizacion mediante
el parametro Coliformes Fecales.

A pesar de que la dosis mayor (0,25 g/g) presenta mejores resultados para los coliformes
fecales, ambas dosificaciones actian correctamente para la generacion de un biosélido clase
B, pero una mayor dosis implica un gasto econémico mas grande. Tal y como afirman
Strande et al. (2014), al momento de proponer un tratamiento quimico con alcalinizante es
necesario considerar todos los parametros de disefio segun las caracteristicas del lodo, como
la dosis de cal, el tiempo de contacto y el pH. Esto con el fin de obtener los resultados
deseados de la manera mas efectiva y econémica que sea posible. De esta forma, en el cuadro
5.8 se resumen los parametros seleccionados para el tratamiento propuesto.

Cuadro 5.8. Parametros recomendados para el tratamiento de los lodos de la PTAR Lagos de Lindora.

Parametro Valor
Tiempo de secado solar 17 dias como minimo
Dosis de cal 0,20 g cal / g lodo
Dia de aplicacion de cal Dia 5 del secado solar
Altura del lecho 0,20 m
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Cabe destacar que la aplicacion de cal debe darse de la mano de los procedimientos de salud
y seguridad. Es de caracter obligatorio para los operadores utilizar equipo de proteccion
personal como lentes de seguridad, guantes, botas y vestimenta adecuada, al ser este producto
quimico muy corrosivo y presentar riesgo para la piel, ojos y el sistema respiratorio.
Adicionalmente, el almacenamiento del producto debe ser apropiado, garantizando su
proteccion a factores como el fuego y la humedad (Strande et al., 2014).

5.3.2. Parametros de disefo

Para determinar si la infraestructura actual de la PTAR en cuanto a los lechos de secado
cumple los requerimientos para el tratamiento propuesto se realizaron una serie de calculos
y comparaciones con respecto a los parametros de operacion actuales. A continuacion, se
presenta la memoria de calculo correspondiente.

En el cuadro 5.9 se encuentran las dimensiones de cada lecho de secado, la PTAR cuenta con
4 de estas unidades. Actualmente se maneja una altura de lodo concentrado de 0,25 m. El
lodo concentrado es aquel cuyo sobrenadante ha sido decantado posterior a la purga en el
lecho.

Cuadro 5.9. Dimensiones actuales de cada lecho de secado de la PTAR Lagos de Lindora.

Dimension Valor
Ancho 3,5m
Largo 6m

Avrea del lecho 21 m?

Altura actual de aplicacion de lodo concentrado 0,25 m

Se calcul6 el volumen de lodo concentrado segun la altura actual con la ecuacion 5.1.

Donde:

V1 = volumen de lodo concentrado actual (m?3)
A = area del lecho (m?)

h1 = altura actual de lodo concentrado (m)

47



V, =21m?x0,25m
Vl = 5,25 m3
Tomando en cuenta que la frecuencia de purga es cada 7 dias (una vez a la semana) y que el
volumen de lodo concentrado actual es de 5,25 m® en cada purga, el volumen de lodo

concentrado que se maneja en la planta es de 21 m® por mes, utilizando los 4 lechos
existentes. Segun esto es posible calcular el caudal diario de lodo con la formula 5.2.

%4
Qaiario = Lmensual (ec.5.2)

30 dias
Donde:
Q diario = caudal diario de lodo (m?/dia)
V1 mensual = Volumen mensual de lodo (m?3)
_21mB
Qdiario ~ 30dias

3

m

.o =070—
learlo ) dia

Para el tratamiento propuesto se definio una frecuencia de descarte del lodo de 6 dias, el
nuevo volumen de lodo concentrado est4 dado por la formula 5.3.

V, = fd X Qaiario (€€.5.3)

Donde:
V. = volumen de lodo concentrado con el tratamiento propuesto (m®)
fd = frecuencia de descarte (dia)

, m3
V, = 6 dias X 0,70 —
dia

VZ = 4,2 m3

Con dicho volumen y el area del lecho se calcula la nueva altura de lodo concentrado para el
tratamiento propuesto (ecuacion 5.4).
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h, =% (ec.5.4)

Donde:
h»: altura de lodo concentrado con el tratamiento propuesto (m)
4,20 m3
h, = 21 m?
h, =0,20m

Se demuestra de esta forma que el volumen de lodo concentrado propuesto segun el area
disponible de cada lecho permite tener una altura de lodo concentrado de 0,20 m, tal y como
se planteé en los parametros del nuevo tratamiento (secado solar + alcalinizacién). Por
altimo, se verifico el numero de lechos 0 mddulos necesarios segun el tiempo de secado y la
frecuencia de descarte, con la formula 5.5.

Tiempo de secado por purga

fd

Numero de modulos = (ec.5.5)

24 dias

— = 4 unidades
6 dias

Numero de moédulos =

Se tomo en cuenta que el tiempo mé&ximo que el lodo puede mantenerse dentro del lecho es
de 24 dias, para que la cantidad de lechos de secado con los que cuenta actualmente la PTAR
sean suficientes para llevar a cabo el tratamiento de secado solar + alcalinizacion segun los
parametros recomendados. Este tiempo por purga comprende la purga y el concentrado del
lodo en el lecho, los procesos de encalado y secado solar y la extraccion del lodo seco. En
las figuras 5.16 y 5.17 se muestra graficamente la rutina de operacion en dos escenarios,
tomando en cuenta una sola purga en cada lecho cada 6 dias (escenario 1) y doble purga en
cada lecho con una frecuencia de descarte de 3 dias (escenario 2).

Lecho 1 ||

Lecho 2 ||

Lecho 3 ||

Lecho 4 ||

Lecho 1 [ |

Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Purga y concentrado Secado Solar Encalado - Extraccion lodo seco

Figura 5.16. Rutina de operacion para el escenario 1.

Para el escenario 1 se tienen 2 dias para el proceso de purga y concentrado en el lecho. El
tratamiento de secado solar da inicio posterior a este proceso, al dia 5 del secado se realiza el
proceso de encalado de forma manual y se deja el lodo en el lecho hasta completar minimo
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17 dias de secado solar. Tomando como ejemplo el lecho 1 de la figura 5.15, la purga y el
concentrado se realizan los dias 1 y 2, a partir del dia 3 comienza el tratamiento de secado
solar. Tras 5 dias de secado (en el dia 7) se agrega la cantidad de cal correspondiente y se
deja secar hasta el dia 22 (en total se consideraron 20 dias de secado solar). Durante los dias
23y 24 se realiza la extraccion del lodo seco y el lecho queda habilitado para un nuevo ciclo.

Tal y como se observa, se utilizan los 4 lechos de forma simultanea segin la frecuencia de
purga y conforme se realiza la extraccion del lodo en cada lecho y este queda desocupado, se
le realiza una nueva purga. Adicionalmente, con este escenario existe la posibilidad de hacer
doble purga en cada lecho, la primera en el dia 1 y la segunda en el dia 2, si estas se realizan
en horas de la mafana para que el lodo pueda concentrarse de una manera optima.

Para el escenario 2 (figura 5.17) se contempla una frecuencia de descarte de 3 dias, haciendo
doble purga en cada uno de los lechos. El tratamiento de secado solar inicia después de la
segunda purga y concentrado cuando la altura del lodo sea de 0,20 m. De igual forma que en
el caso anterior, el secado debe durar minimo 17 dias y el agregado de la cal se debe realizar
al dia 5 del tratamiento.

Lechol =x X -

Lecho 2 X X -

Lecho 3 X X .

Lecho 4 X X .

Lecho 1 b3 x .

Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 406 47 48
Purga y concentrado Secado Solar Encalado - Extraccién lodo seco

Figura 5.17. Rutina de operacion para el escenario 2.

Como se observa en el diagrama, tomando como ejemplo el lecho 1, la primera purga y
concentrado del lodo se realiza durante los dias 1 y 2, tomando el primero para purgar y el
segundo para concentrar, la siguiente corresponde a los dias 4 y 5. Con esto se debe alcanzar
la altura del lodo ya definida. Posterior a esto es cuando da inicio el secado solar, el cual va
del dia 6 al 23, realizando el proceso de encalado durante el dia 10 en este caso (para un total
de 18 dias de tratamiento). El ultimo dia se hace la extraccion del lodo seco para cumplir el
méaximo de 24 dias que el lodo puede permanecer en el lecho en un ciclo. Al dia siguiente
este lecho queda habilitado para una nueva purga.
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5.3.2.1. Dosificacion de alcalinizante

De acuerdo con las caracteristicas del lodo y los pardmetros de disefio del tratamiento,
se calculd la cantidad de cal viva requerida para cada lecho. Se consider6 una densidad de
1,16 g/ml, lo equivalente a 1 160 000 g/m3, este es un valor tipico para lodos provenientes de
la tecnologia de lodos activados. Con la formula 5.6 se calculé el volumen de lodo a los 5
dias de tratamiento, cuando la altura del lecho era de 0,05m.

Donde:
V3 = volumen de lodo a los 5 dias de secado (m?)
hz = altura del lecho a los 5 dias de secado (m)
V; =21m?x0,05m

V; = 1,05 m3
La masa del lodo se determind con la ecuacion 5.7.

MlOdO = p X V3 (eC57)
Donde:

M 10d0 = masa del lodo a los 5 dias de secado (Q)
p = densidad del lodo a los 5 dias de secado (g/m®)

Mypgo = 1 160 000% x 1,05 m3

MlOdO = 1 218 OOOg

Con la masa del lodo y la dosis de cal propuesta (0,20 g/g) se calcula con la féormula 5.8 la
cantidad de cal a aplicar en el lecho.

Dcao = M4, X dosis de cal (ec.5.8)

Donde:
Dcao = dosificacion de cal viva (g)

g cal
g lodo

Deao = 1218000 g lodo x 0,20
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Dcao = 243 600 g cal

Dcao = 243,6 kg cal

Para conocer cuantos sacos de cal se deben agregar a cada lecho por ciclo de tratamiento se
utilizo la formula 5.9, tomando en cuenta una presentacion de cada saco de 23 kg.

. D
Sacos de cal a aplicar = Lao (ec.5.9)
presentacion saco
. 2436 k
Sacos de cal a aplicar = =220
23 kg

Sacos de cal a aplicar = 10,59

De esta forma se obtuvo que para cada lecho se deben utilizar aproximadamente 10 sacos y
medio de CaO de 23 kg cada uno, para asegurar la higienizacion del lodo.

5.3.3. Manual de operacién y mantenimiento

El manual de operacion y mantenimiento (O&M) para el tratamiento de los lodos de laPTAR
Lagos de Lindora indica los pasos a seguir para el manejo e higienizacion de dicho material
segun lo propuesto en el presente estudio. Se incluye el equipo de proteccién personal y
herramientas necesarias, las actividades a realizar, la frecuencia con las que estas se deben
llevar a cabo y otras recomendaciones. El manual se encuentra en el apéndice 10.2 “Manual
de Operacion y Mantenimiento para el tratamiento de lodos de la PTAR Lagos de Lindora”.

5.3.4. Andlisis econémico

Para el andlisis econdmico se tomaron en cuenta dos posibles escenarios. En el primero solo
se incluyeron parametros econémicos que implican gastos directos (compra de la cal) y
posibles ingresos o ahorros, como la venta del biosélido y el ahorro generado por la no
disposicion del material en el relleno sanitario.

En el caso de la cal se tom6 en cuenta un costo de €2 400 por un saco de 23 kg. Como se
determing en el apartado 5.3.2.1, para cada lecho se requieren 10,6 de estos sacos, por lo que
el costo por la alcalinizacion de cada lecho es de €25 440. Para calcular el costo anual se
utilizé la férmula 5.10, tomando en cuenta que las purgas se realizan semanalmente.
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to (1) _ 428 12
Costo anual Ca0 = B2 O y 228 semanas Z;f)ses (ec.5.10)

semana mes

725 440 4,28 semanas 12 meses
X X

Costo anual Ca0O = -
semana mes ano

Costo anual Ca0 = M

ano
Para la comercializacion del biosolido se tomé en cuenta el precio de un abono orgéanico
producto del tratamiento de lodos de tanques sépticos, el cual es de 5050 para la
presentacion de 35 kg, asi cada kilogramo ronda los 144,29. Este valor se multiplicd por
los 30 816 kg de biosoélido producido por afio en la PTAR Lagos de Lindora, resultando en
un valor economico de ¢4 446 308,57 anuales.

El costo de transporte al relleno sanitario de lodo tratado es de aproximadamente 40 000
por tonelada. En la PTAR se generan 30,8 toneladas anuales, por lo que cada afo se genera
un ahorro de €1 232 640 por no disponer este material en el relleno sanitario. La ganancia se
obtuvo con la diferencia del total de gastos y los ingresos o ahorros. En el cuadro 5.10 se
muestran los resultados.

Cuadro 5.10. Analisis econémico anual bajo un escenario netamente financiero.

Detalle Valor econdmico
Gastos

Cal viva (CaO) ¢ 1.306.598,40
Ingresos/ahorros

Comercializacion del biosélido ¢ 4.446.308,57
Costo evitado por transporte a relleno sanitario ¢ 1.232.640,00
Ganancia ¢ 4.372.350,17

Se observa que la ganancia es positiva, con un valor anual de 4 372 350,17. Es importante
mencionar que se toma en cuenta la comercializacién del biosélido ya que es un material con
la calidad 6ptima para ser utilizado en diferentes actividades, pudiendo ser aprovechado por
otros usuarios como un mejorador de suelos, el cual es ambiental y sanitariamente seguro
siempre y cuando se sigan las recomendaciones dadas para un biosdélido clase B.
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Los lodos fecales, mas que un residuo generado por el tratamiento de las aguas residuales,
son un material con un gran potencial de aprovechamiento. En Costa Rica desde hace varios
afios se ha introducido el concepto de Responsabilidad Extendida del Productor (REP), el
cual se utiliza como estrategia para que el ente que genera los residuos los maneje
adecuadamente (Aguilar, 2010). Segun la ley de Gestion Integral de Residuos Sdélidos
N°8839 (2010) este principio se debe aplicar a los residuos especiales, los cuales son aquellos
que debido a “su composicion, necesidades de transporte, condiciones de almacenaje, formas
de uso o valor de recuperacion, o por una combinacion de esos, implican riesgos
significativos a la salud y degradacion sistematica de la calidad del ecosistema” (p.6).

Si bien esto se ha venido aplicando a otro tipo de productos, el modelo dispone puntos claros
que son aplicables al biosélido de la PTAR. Por ejemplo, se establece que el ente generador
debe confeccionar planes efectivos de aprovechamiento o valorizacion de los residuos, asi
como establecer alianzas estratégicas con las municipalidades para mejorar la gestion integral
de los residuos (Aguilar, 2010). De esta forma, se pueden crear convenios con productores
de la zona, gobiernos locales y otros entes para darle un buen uso al biosolido, ya sea en
actividades agropecuarias, recuperacion de suelos degradados o erosionados, evitando
también la disminucion de la vida util de los rellenos sanitarios.

En el escenario de costo-beneficio, aparte de los parametros tomados en cuenta en el analisis
anterior, se incluyeron impactos ambientales que pueden evitarse con el uso adecuado del
biosolido. Se considerd que el biosolido puede utilizarse en actividades agricolas debido a su
buen contenido de nutrientes, por lo que puede sustituir el uso de parte de los fertilizantes
quimicos utilizados en los cultivos. De esta forma, también existe un ahorro asociado por las
emisiones de CO2 equivalente que se evitan al aplicar menor cantidad de fertilizantes.

Para calcular la cantidad de fertilizante quimico que puede evitarse al sustituirlo por el
mejorador de suelos se tomd como parametro de comparacion el contenido de
nitrégeno, tanto del biosélido como de un fertilizante quimico. Las consideraciones tomadas
para este analisis se encuentran en el cuadro 5.11.

Cuadro 5.11. Caracteristicas del fertilizante quimico y del biosélido en estudio.

Producto Contenido de N costo/kg
Fertilizante quimico 7% ¢ 1059,14
Biosolido 3% ¢ 144,29
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Con la formula 5.11 se calcul6 para ambos productos el costo de la fraccion nitrogenada por
cada kilogramo.

costo ()
kg

Costo FN = contenido de N X

(ec.5.11)

Donde:
Costo FN = valor de la fraccion nitrogenada de cada producto (¢/kg)

£1059,14 _ (74,14
kg kg

Costo FNfertilizante = 7% X

144,29 €433
kg kg

Costo FNbiOSélidO = 3% X

Para determinar el ahorro por la sustitucion del fertilizante quimico se calculé la diferencia
entre el costo de la fraccion nitrogenada de fertilizante y la del biosolido (ecuacion 5.12).

Ahorro = Costo FN¢ertitizante — COSto FNpjgss1ia0 (€C.5.12)

27414 €433
kg kg

Ahorro =

¢ 69,81

Ahorro =

En la PTAR Lagos de Lindora la cantidad producida en términos de nitrégeno anualmente
estd dada por la férmula 5.13.

Cantidad anual de N = BP X contenido de N (ec.5.13)

Donde:
BP = biosélido producido (kg/afio)

30816 kg

ano

Cantidad anual de N = X 3%

924,48 kg

ano

Cantidad anual de N =

Con los kilogramos de N aprovechable por afio y el ahorro calculado con la férmula 5.12, se
determind el ahorro anual con la ecuacion 5.14.
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Ahorro anual = Ahorro X Cantidad anual de N (ec.5.14)

769,81 924,48k
X g

kg aino

Ahorro anual =

£ 64 539,08

ano

Ahorro anual =

Se considerd importante estimar el ahorro generado por las emisiones de CO; evitadas al
dejar de utilizar cierta cantidad de fertilizante quimico. Tomando en cuenta las
concentraciones de nitrogeno presentadas en el cuadro 5.11, se calculé que por cada
kilogramo de biosolido se evita el uso de 0,43 kg de fertilizante. Asi, los 30 816 kg de
biosdlido producidos por afio en la PTAR sustituyen el uso de 13 206,86 kg/afio de
fertilizante quimico. Con estos datos y la informacion presentada en el cuadro 5.12 se
calcularon las emisiones de CO- equivalente (ecuacion 5.15).

Cuadro 5.12. Datos para el calculo de las emisiones de CO: equivalente.

Factor de emision* Potencial de calentamiento global* Costo UCC/t CO, equivalente**

0,01 kg N.O-N/ kg N 310 kg CO/ kg N,O $75

*IPCC, 2019
** FONAFIFO, 2018.

Contenido de N

Emisiones = kg fertilizante X X factor emisién X Potencial CG

kg fertilizante
(ec.5.15)
. . 13 250,88 kg fert. _ 7%kgN _ 0,01kgN,0-N _ 310 kg CO 1tCO
Emisiones = . X X 2 2 2
ano kg fert. kg N kg N,O0 1000 kg CO,

2,87 t CO, equivalente

Emisiones = -
ano

En el pais, el método para compensar las emisiones de CO; es mediante la compra de las
Unidades Costarricenses de Compensacion (UCC). La formula 5.16 considera el valor de
estas unidades con respecto a las emisiones evitadas calculadas.
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Ahorro por emisiones evitadas = Emisiones X % X tipo de cambto% (ec.5.16)
2

2,87 t CO; equivalente $75 €617
afo tCOy $

Ahorro por emisiones evitadas =

¢ 13 261,90

Ahorro por emisiones evitadas = —

En el cuadro 5.13 se muestran los valores econdmicos estimados para cada concepto.

Cuadro 5.13. Analisis econdmico anual bajo un escenario costo-beneficio.

Detalle Valor econémico
Gastos

Cal viva (CaO) ¢ 1.306.598,40
Total gastos ¢ 1.306.598,40
Ingresos/ahorros

Comercializacion del biosolido ¢ 4.446.308,57
Ahorro por fertilizante quimico evitado ¢ 64.539,08
Emisiones evitadas de CO, fertilizante quimico ¢ 13.261,90
Costo evitado por transporte a relleno sanitario ¢ 1.232.640,00
Total ingresos/ahorros ¢ 5.756.749,55
Indicadores

Beneficio-Costo ¢ 4.450.151,15
Beneficio/Costo 4

El resultado del beneficio obtenido menos el costo es positivo y la relacion costo/beneficio
tiene un valor mayor a 1, lo cual demuestra que los beneficios del tratamiento de los lodos
son mayores que el gasto que este pueda implicar. Se debe de tener en cuenta que los ingresos
0 ahorros econdmicos no siempre los va a recibir el generador de los lodos, en este caso la
PTAR Lagos de Lindora, sino que dichos beneficios seran percibidos por diferentes actores
que puedan aprovechar el biosolido.

57



Ademas, la sustitucion de productos quimicos por otros con una menor huella ambiental
causa impactos positivos con respecto a los efectos del cambio climatico. Por ejemplo, el uso
de un biosolido tratado localmente va a tener una menor huella ambiental que un fertilizante
importado desde otro pais. Asi mismo, Gherghel et al. (2019) indican que la mala disposicion
de los lodos causa el 40% del total de emisiones de gases de efecto invernadero en una PTAR,
por lo que al aplicar el concepto de economia circular y ver el lodo como un producto
aprovechable reduce este porcentaje.

Tal y como estos, hay muchos otros ejemplos y escenarios de impactos ambientales que
pueden evitarse, generando a su vez una serie de beneficios econémicos y sociales a una gran
cantidad de personas. Andreoli (2001) comparte este pensamiento, ya que afirma que el
tratamiento y aplicacién de biosolidos en suelos para su valorizacion es una alternativa con
ventajas técnicas, ambientales y econdmicas debido a que es una excelente fuente de
nutrientes como nitrégeno y fésforo, especial para regiones agricolas con uso intensivo del
suelo o reforestacion. Esto fortalece la idea de que el aprovechamiento de biosélidos es
factible.

58



CONCLUSIONES

El andlisis de nutrientes mostré que el lodo cuenta con un buen porcentaje de N (3%),
P (0,46%) y Ca (1,42%), ademas de valores aceptables de Cu (113 mg/kg), Mn (330
mg/kg) y B (22 mg/kg) para abonos organicos.

El secado solar no contribuy6 a la estabilizacion del lodo en términos de materia
orgénica (SV).

Las variables propuestas para el tratamiento de secado solar no fueron suficientes
para la desinfeccion del lodo segun los indicadores microbiolégicos.

La alcalinizacion contribuye a la eliminacién de microorganismos patdgenos del
lodo, pero es necesario aplicar un tratamiento complementario para la deshidratacion
debido al alto porcentaje de humedad del material crudo.

El secado solar junto con una adicion de cal mostro resultados favorables para la
generacion de un biosolido clase B, con una altura de lecho de 0,20 m, secado solar
de 17 dias y una dosis de cal de 0,20 g cal/g lodo aplicada después de 5 dias de secado.

Con el andlisis financiero para el tratamiento propuesto bajo un escenario netamente
financiero se muestra una ganancia de ¢4 372 350,17 mientras que para el escenario
costo-beneficio se obtuvo una ganancia de ¢4 450 151,15 y una relacion
costo/beneficio de 4, lo cual indica que el proceso operativo que se sugiere es factible.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar un mayor control de los indicadores fisicoquimicos y
microbioldgicos durante las diferentes etapas del tratamiento, para asegurar la
correcta higienizacién del biosélido.

En estudios posteriores se recomienda explorar otras dosis de alcalinizante con el fin
de determinar la factibilidad de generar un biosélido clase A con este tratamiento.

Se recomienda efectuar andlisis de contenido de ST y SV al lodo después de agregada
la cal para ver si la alcalinizacion afecta o contribuye en la degradacion de la materia
organica.

Analizar con detalle y cuantificar la presencia de contaminantes organicos e
inorgéanicos como los metales pesados, microplasticos y nanoparticulas que se puedan
encontrar en el biosolido.

Determinar las vias factibles para la comercializacion y uso del biosélido, por
ejemplo, en cultivos que se ajusten a las recomendaciones de uso del mejorador de
suelos.

Se recomienda considerar este estudio como base en la creacion de planes y mejoras

en los procedimientos operativos para el tratamiento del lodo de otras PTARs con
caracteristicas similares a la PTAR Lagos de Lindora.
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9. ANEXOS

9.1. Procedimiento para la determinacion de huevecillos de helmintos en muestras

de lodo.

En este anexo se describe el procedimiento seguido para la determinacién y el conteo del
indicador huevecillos de helmintos, asi como el equipo y los reactivos utilizados en el
Laboratorio Nacional de Aguas, lugar donde se llevé a cabo el andlisis. En el cuadro 9.1 se
observan las principales caracteristicas del equipo de laboratorio.

Cuadro 9.1. Equipo utilizado en el procedimiento de determinacién de huevecillos de helmintos.

Nombre del equipo Marca Especificaciones
Balanza granataria Shimadzu Capacidad de 600 a 3200 g.
Licuadora Waring Capacidad de 1 L y dos velocidades.
Tamiz Fieldmaster Malla N°60, 250 pm.
Bomba de vacio Sartorius -
Centrifuga IEC Centra GP8R Capacidad para 4 recipientes de 750 ml.
Centrifuga de tubos de ensayo Fisher Scientific Capacidad para 12 tubos de ensayo de 15 ml.
Micropipeta Biohit Capacidad de 1 a 10 ml
Microscopio Zeiss Primo Star Obijetivos 4x, 10x, 40x y 100x.

Materiales y reactivos:

e Agua destilada

e Tween 80al 0,1%

o Sulfato de Zinc heptahidratado
e Acetato de etilo

e Alcohol-acido

e Recipientesde 5L

e Tubos de ensayo de 15 ml

o Céamara de conteo

o Recipientes de centrifuga, 750 ml
o BeakersdelL
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Procedimiento:

1. Para cada muestra de lodo se pesé la cantidad de gramos de materia humeda
equivalentes a 10 g de materia seca.

* Para efectos de este estudio cuando la cantidad de sélidos secos resultd ser muy
pequefia se realizd el procedimiento con un minimo de 2 g de muestra, con el fin de
garantizar su representatividad.

2. Para eliminar basuras de la muestra, se licué con 150 ml de detergente Tween 80, a
la velocidad mas alta por aproximadamente 2 minutos. En los casos en donde el lodo
estaba muy seco se procedio a hidratarlo antes de licuarlo, por aproximadamente 2
horas con Tween 80, para facilitar su manejo.

3. Posteriormente, la mezcla se pasé por un tamiz de 250 pum. Se realizaron los lavados
necesarios a la licuadora y el tamiz garantizando que toda la muestra se filtrara y se
retuviera la mayor cantidad de basura posible.

4. Se agreg6 agua destilada hasta llevar la muestra a 5 litros y se dejé sedimentar toda
la noche. Al dia siguiente se obtuvo un botén o sedimento de lodo (este se logra
apreciar mas en muestras poco humedas) y un sobrenadante de agua.

5. Con una bomba de vacio se aspir6 el sobrenadante hasta estar muy cerca del botén o
cuando se observé que este se comenzaba a mover. Es importante mencionar que, al
aspirar, la boquilla de la bomba debe ir cerca del limite del liquido, para evitar mover
el sedimento.

6. La muestra se trasvaso cuantitativamente a un recipiente de centrifuga debidamente
etiquetado, realizando algunos lavados. Posteriormente se centrifugé a 2000 rpm por
5 minutos, lo cual hace que los huevecillos se sedimenten.

7. Nuevamente se aspir0 el sobrenadante, para recuperar el sedimento. Se agregaron 200
ml de Sulfato de Zinc para re suspender los huevecillos y se centrifugd a 2000 rpm
por 5 min.

8. Con una micropipeta se recupero el sobrenadante en un beaker de 1 L, y se descartd
el boton. Para eliminar el efecto del Sulfato de Zinc y que los huevecillos vuelvan a
sedimentarse se agreg6 a la muestra 1 L de agua destilada y se dejo sedimentar
durante toda la noche.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Se recupero el boton aspirando el sobrenadante y se centrifugd la muestra a 2000 rpm
por 5 min en los recipientes para centrifuga. Después de este proceso, se aspiro cierta
cantidad de la muestra para disminuir la cantidad de liquido.

Se llenaron la cantidad necesaria de tubos de ensayo hasta los 15 ml con una
micropipeta y se centrifugaron para asentar los huevecillos.

Se aspird el sobrenadante hasta dejar todos los tubos con 2 ml. Posteriormente se
mezclaron en un solo tubo, haciendo lavados con agua destilada y mezclando bien los
botones.

La muestra se centrifugo en el equipo de centrifugado para tubos, a 2000 rpm por 5
minutos. Se aspird el sobrenadante dejando al menos 7,5 ml libres en el tubo de
ensayo.

A la muestra se le agregaron con micropipeta los siguientes reactivos: 3 ml de acetato
de etilo y 4,5 ml de alcohol-&cido. Se mezclé suavemente liberando el gas de vez en
cuando y se centrifugd nuevamente en las mismas condiciones.

Se pudo observar una separacion de fases, se aspiro la fase superior y luego se llevo
la muestra hasta 2 ml aproximadamente.

La muestra final se observo toda al microscopio con el objetivo 10X, en los casos en
los que esta quedd muy cargada o turbia se diluy6 con agua destilada. Para el conteo
de huevecillos se utilizé una camara Sedgewick-Rafter marca Hausser Scientific,
ademas del software uEye Cockpit de la compafia IDS, que permite guardar
imagenes.

Una vez que se obtuvo la cantidad de huevecillos encontrados en la muestra, se aplicd
la férmula 9.1 para reportar el resultado.

Cantidad de huevecillos de helmintos

HH
: = — (ec.9.1)
g de materia fresca g

67



10. APENDICES

10.1. Informacién meteoroldgica utilizada para la comparacion de condiciones

climaticas entre el sitio de estudio y el utilizado para realizar las pruebas.

Cuadro 10.1. Datos meteorolégicos tomados de la estacion del ITCR en Cartago durante el mes de junio
para el tratamiento de secado solar.

., Promedios diarios
Radiacion

Humedad . oy
. Temperatura : Horaria Radiacion
Dia Fecha Hora C) Relativa Maxima  Temperatura Humedad ' o
(%) o Relativa -
(kW/m2) (°C) (%) Maxima
(kW/m?2)
8:00 a.m. 21,44 68,55 0,68
1 8/6/2020  12:00 p.m. 24,74 68,55 1,05 23,23 71,7 0,84
4:00 p.m. 23,5 78 0,78
8:00 a.m. 19,05 100 0,49
2 9/6/2020  12:00 p.m. 23,68 100 0,85 21,85 100 0,59
4:00 p.m. 22,83 100 0,42
8:00 a.m. 21,1 76 0,58
3 10/6/2020  12:00 p.m. 23,5 61 0,66 21,7 72 0,64
4:00 p.m. 20,5 79 0,68
8:00 a.m. 21,2 77 0,61
4 11/6/2020 12:00 p.m. 22.4 76 1,22 20,4 84,33 0,67
4:00 p.m. 17,6 100 0,19
8:00 a.m. 19,1 84 0,36
5 12/6/2020  12:00 p.m. 23,7 62 1,07 20,87 79,33 0,53
4:00 p.m. 19,8 92 0,15
8:00 a.m. 20,1 87 0,47
6 13/6/2020  12:00 p.m. 23,1 72 0,68 20,53 86,33 0,55
4:00 p.m. 18,4 100 0,51
8:00 a.m. 19,4 90 0,29
7 14/6/2020  12:00 p.m. 25 67 1,08 22,2 77 0,53
4:00 p.m. 22,2 74 0,23
8:00 a.m. 21 90 0,75
8 15/6/2020  12:00 p.m. 24,3 69 1,29 21,33 83 0,71
4:00 p.m. 18,7 90 0,1
8:00 a.m. 20,7 82 0,59
9 16/6/2020  12:00 p.m. 24,7 68 1,07 21,7 80,33 0,59
4:00 p.m. 19,7 91 0,11
10 17/6/2020 S:00&m. 20,5 7 0,68 22,33 75,67 0,85
12:00 p.m. 23,9 75 1,2
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. Promedios diarios
Radiacion

Humedad . Y
] Temperatura . Horaria Radiacion
Dia Fecha Hora C) Relativa Mixima  Temperatura Humedad °, " oo
(%) B Relativa L
(kw/m2) (°C) (%) Maxima
(kW/m2)
4:00 p.m. 22,6 73 0,68
8:00 a.m. 18,4 100 0,1
11 18/6/2020  12:00 p.m. 20,7 81 0,79 20,33 86 0,5
4:00 p.m. 21,9 77 0,6
8:00 a.m. 23,3 69 1,38
12 19/6/2020  12:00 p.m. 23,3 69 1,38 22,73 74 1,21
4:00 p.m. 21,6 84 0,86
8:00 a.m. 17,3 100 0,06
13 20/6/2020  12:00 p.m. 18,4 100 0,11 18,83 93,33 0,13
4:00 p.m. 20,8 80 0,23
8:00 a.m. 21,4 80 0,34
14 21/6/2020  12:00 p.m. 23,2 73 0,97 21,1 84,33 0,63
4:00 p.m. 18,7 100 0,57
8:00 a.m. 20,3 82 0,71
15 22/6/2020  12:00 p.m. 23,7 68 1,11 21,4 80,67 0,93
4:00 p.m. 20,2 92 0,96
8:00 a.m. 17,9 100 0,12
16 23/6/2020  12:00 p.m. 22,8 75 1,12 20,9 85 0,65
4:00 p.m. 22 80 0,7
8:00 a.m. 19,9 87 0,54
17 24/6/2020  12:00 p.m. 21,8 79 0,92 20,6 84,33 0,59
4:00 p.m. 20,1 87 0,3
8:00 a.m. 18,3 100 0,57
18 25/6/2020  12:00 p.m. 22,8 64 1,16 21 74,67 0,79
4:00 p.m. 21,9 60 0,63
8:00 a.m. 17,5 96 0,55
19 26/6/2020  12:00 p.m. 20,2 89 1,17 18,8 92 0,63
4:00 p.m. 18,7 91 0,16
8:00 a.m. 23,5 62 0,77
20 27/6/2020  12:00 p.m. 21,9 79 1,21 21,33 79,33 0,77
4:00 p.m. 18,6 97 0,33
8:00 a.m. 18,5 90 0,4
21 28/6/2020  12:00 p.m. 21,8 70 0,99 20,7 79,67 0,79
4:00 p.m. 21,8 79 0,97
8:00 a.m. 18,9 91 0,09
22 29/6/2020  12:00 p.m. 23,9 67 1,11 20,97 83,33 0,56
4:00 p.m. 20,1 92 0,47
8:00 a.m. 17,3 100 0,57
23 30/6/2020  12:00 p.m. 22,4 69 1,35 19,6 84,33 0,72
4:00 p.m. 19,1 84 0,25
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Cuadro 10.2. Datos meteoroldgicos tomados de la estacion del Aeropuerto Internacional Tobias Bolafios
en San José durante el mes de junio para el tratamiento de secado solar.

Promedios diarios

Humedad Radiacion —
Fecha Hora Tem?oeé?tura Relativa Horaria Maxima Humedad Radlau_on
(%) (KW/m?2) Temperatura Relativa qua_1r|a
(°C) (%) Maxima
(kW/m2)
8:00 a.m. 23,65 79,76 0,58
8/6/2020  12:00 p.m. 26,25 79,76 1,14 25,33 79,84 0,76
4:00 p.m. 26,1 80 0,56
8:00 a.m. 23,8 95,7 0,5
9/6/2020  12:00 p.m. 27,56 95,7 0,81 24,21 95,70 0,51
4:00 p.m. 21,26 95,7 0,21
8:00 a.m. 23,8 63 0,45
10/6/2020  12:00 p.m. 25,4 67 0,7 23,43 74,33 0,44
4:00 p.m. 21,1 93 0,17
8:00 a.m. SD SD SD
11/6/2020  12:00 p.m. SD SD SD SD SD SD
4:00 p.m. SD SD SD
8:00 a.m. SD SD SD
12/6/2020  12:00 p.m. SD SD SD SD SD SD
4:00 p.m. SD SD SD
8:00 a.m. 22 81 0,32
13/6/2020  12:00 p.m. 24,2 72 1,25 22,57 79,00 0,65
4:00 p.m. 21,5 84 0,37
8:00 a.m. 20,4 88 0,17
14/6/2020  12:00 p.m. 25,7 72 1,25 22,80 83,33 0,52
4:00 p.m. 22,3 90 0,15
8:00 a.m. 24 70 0,57
15/6/2020  12:00 p.m. 22,5 76 1,24 22,30 79,33 0,62
4:00 p.m. 20,4 92 0,05
8:00 a.m. 24,8 67 0,5
16/6/2020  12:00 p.m. 26,6 65 1,21 24,53 73,00 0,66
4:00 p.m. 22,2 87 0,27
8:00 a.m. 21,7 73 0,57
17/6/2020  12:00 p.m. 27,7 58 1,15 24,07 72,67 0,76
4:00 p.m. 22,8 87 0,55
8:00 a.m. 22,7 74 0,12
18/6/2020  12:00 p.m. 26,5 58 0,68 24,17 72,67 0,46
4:00 p.m. 23,3 86 0,57
19/6/2020 S:00am. il &2 11 23,70 74,67 0,96
12:00 p.m. 24,7 69 11
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Fecha

20/6/2020

21/6/2020

22/6/2020

23/6/2020

24/6/2020

25/6/2020

26/6/2020

27/6/2020

28/6/2020

29/6/2020

30/6/2020

Promedios diarios

Temperatura Humegjad Ragjiaci(?n_ Radiacién
Hora °C) Relativa Horaria Maxima Temperatura Humgdad Horaria
(%) (kw/m2) Relativa .
(°C) (%) Maxima
(kW/m2)
4:00 p.m. 21,7 86 0,69
8:00 a.m. 20,3 90 0,06
12:00 p.m. 23 76 0,12 21,43 86,33 0,12
4:00 p.m. 21 93 0,18
8:00 a.m. 23 70 0,34
12:00 p.m. 26,4 66 1,14 23,57 74,00 0,59
4:00 p.m. 21,3 86 0,28
8:00 a.m. 23,7 70 0,7
12:00 p.m. 28,3 55 1,04 25,07 70,33 081
4:00 p.m. 23,2 86 0,69
8:00 a.m. 22,1 77 0,14
12:00 p.m. 26,9 61 1,26 24,07 75,33 0,69
4:00 p.m. 23,2 88 0,66
8:00 a.m. 23,4 70 0,42
12:00 p.m. 24,5 67 0,79 24,17 66,33 0,49
4:00 p.m. 24,6 62 0,26
8:00 a.m. 22,2 71 0,46
12:00 p.m. 25,8 55 0,94 24,17 61,67 0,67
4:00 p.m. 24,5 59 0,62
8:00 a.m. 22 69 0,34
12:00 p.m. 25,2 62 1,17 23,30 65,67 0,58
4:00 p.m. 22,7 66 0,23
8:00 a.m. 24,7 70 0,46
12:00 p.m. 23,5 75 1,42 22,87 79,33 0,80
4:00 p.m. 20,4 93 0,52
8:00 a.m. 23,2 67 0,24
12:00 p.m. 25,6 61 0,65 23,23 73,00 0,42
4:00 p.m. 20,9 91 0,37
8:00 a.m. 21 87 0,3
12:00 p.m. 25,7 70 1,25 22,20 84,33 0,52
4:00 p.m. 19,9 96 0,02
8:00 a.m. 21,7 72 0,19
12:00 p.m. 26 58 1,36 23,13 69,33 0,58
4:00 p.m. 21,7 78 0,19

*SD: sin datos

71



TRATAMIENTO DE LODOS

MANUAL DE
OPERACION Y
MANTENIMIENTO

PTAR LAGOS DE LINDORA

2020
@CIPA TEC |t Ambientad ﬁA'A‘
= —




EQUIPO EJECUTOR

ERICKA SANCHEZ CASTILLO

Estudiante de Ingenieria Ambiental

ING. DIANA ZAMBRANO PIAMBA

Tutora

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Centro de Investigacion en Proteccion Ambiental




CONTENIDO

DetiNICIONES. ..cuuiiieeeieeeeeeecee e 4
Equipo de seguridad.......ccoeeeei 5
Herramientas. . ..o, 6
ACtiVIAdAES....oiiiiiiiieeeeeeee e 7
Purga de lodos.....ccooiiiiiiiii, 7
Secado solar.. ... 8
Encalado.. .., 8
Extraccion del biosdlido.......ooooviiiiiiiiiiiee %

Cronograma de operacion y mantenimiento...................... 10




DEFINICIONES

Parte sélida o semisdlida de las aguas residuales.

Lodos que han sido tratados y son seguros para su

reutilizacidn.

Eliminacidn del excedente de lodos de los
sistemas de tratamiento mediante bombeo.

Tratamiento que permite reducir la humedad y el
volumen del lodo, volviéndolo mas manejable. A su
vez contribuye a la desinteccidn.

Adiciéon de cal al lodo, aumenta el pH a 12

causando una reduccién de los microorganismos

patogenos.







HERRAMIENTAS

Balde

Pala

Carretillo
Vara graduada




ACTIVIDADES

Purga de lodos

Con ayuda de una bomba, el lodo del sistema de
tratamiento se pasa al lecho de secado, se deja
sedimentar para decantar el agua que queda en

la superticie y que el lodo quede concentrado.

£ Altura del lodo Frecuencia de
| concentrado purga
E 0,20 m 6 dias
Si es cada 6 dias Si es cada 3 dias
Purgar en la mafiang, Realizar la primera
decantar el agua cuando purga, al dia siguiente
se sedimente el lodo decantar el agua 'y
para concentrar. Al dia concentrar. A los 3 dias
siguiente realizar el realizar el mismo
mismo procedimiento procedimiento para la

para la purga doble. purga doble.



ACTIVIDADES

@ Secado solar

Este tratamiento se inicia cuando el lodo ya se

encuentra concentrado en el lecho, después de

una sola purga o de la doble purga.

Duracion

17 dias

MiNnimo

9 Encalado

Se agregan los sacos de cal al lecho y de forma

manual con una pala se mezcla con el lodo.

Utilizar equipo de seguridad

=
| 4

Momento de Cantidad Tipo de cal
aplicacion de cal
Cal viva
Dia 5 del 11 sacos (CaO)

secado




ACTIVIDADES

@ Extraccion del biosdlido

Cuando el material estd seco se retira del lecho
con pala y carretillo. Se deben quitar semillas

germinadas de forma manual con guantes.

Frecuencia
24 dias

después de
la purga

Advertencias:

El biosdlido debe disponerse en lugares donde

no exista contacto directo con las personas.

Si se usa en agricultura la disposicién debe
terminar 2 semanas antes de la cosecha.

Si se aplica en terrenos de pastoreo, este
debe evitarse en los 15 dias siguientes a la

tinalizacién de la disposicion.




CRONOGRAMA DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO

Lecho 1

Lecho 2 .
Lecho 3 .. u
Lecho 4 QR D [ —

Lecho 1

Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 921011121314 151617 18 192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4] 42 43 44 45 46 47 48

Purga v concentrada E-HHII-EIIIII‘- :Einhd-:-. Extraccion lodo seco -

Para purga simple o doble

cada 6 dias



CRONOGRAMA DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO

Lecho 3 T

Drias 1 2 3 4 5 6 7 8 210111213 14151617 181920 21 22 2324252627 2829 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 4] 42 43 44 45 46 47 48

Purga v concentrado Secado Solar Encalado [ Extraccion lodo seco [0

Para purga doble cada
3 dias
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