Capitulo 3

Mecanismos de Tratamiento

Magalie Bassan, Pierre-Henri Dodane y Linda Strande

Objetivos de aprendizaje

* Conocer las diferencias entre mecanismos fisicos, quimicos y biol6gicos de tratamiento.

* Entender como combinaciones de los mecanismos de tratamiento fisico, quimico y biolbgico
logran el tratamiento de los lodos fecales.

* Aprendercémolosdiferentes mecanismosinfluyen enlasexigencias de operaciény mantenimiento
de las tecnologias de tratamiento.

* Comprender las maneras de controlar ciertos parametros claves para aumentar la eficiencia de
tratamiento y cumplir con los objetivos respectivos.

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo ofrece un resumen de los mecanismos que forman la base del tratamiento de lodos fecales (LF),
resaltando los que seran analizados en los proximos capitulos. Muchas de las tecnologias para el tratamie nto
de los LF se basan en las que fueron desarrolladas para el tratamiento de aguas servidas y los lodos que salen de
ellas, pero esimportante recordar que estas tecnologias no pueden transferirse directamente. Las caracteristicas
de los LF difieren ampliamente de las de aguas servidas, lo que influye directamente en la eficiencia de los
mecanismos de tratamiento (Spellman, 1997; Kopp y Dichtl, 2001). Las propiedades mas importantes de
los lodos para tomar en cuenta incluyen estabilizacién, carga organica, tamafo y densidad de las particulas,
oxigeno disuelto, temperatura, pH, contenido de agua y viscosidad. El entendimiento de los mecanismos
fisicos, quimicos y bioldgicos del manejo de lodos fecales (MLF) es actualmente limitado y ha sido adquirido
en su mayoria por medio de observaciones empiricas a lo largo de los afios. Es primordial superar esta falta de
informacién para mejorar el disefio y operacion de las tecnologias de tratamiento de los LF. Para informacion
mas detallada sobre los antecedentes con aguas servidas, se recomienda leer los textos de ingenieria citados en
la bibliografia.

Este capitulo se divide en tres secciones, correspondientes a los mecanismos fisicos, biolégicos y quimicos
que se utilizan en el tratamiento de los LF. Los mecanismos fisicos incluyen la separacién del agua, el secado
y la reduccion del volumen; son los de mayor aplicacién actualmente en el tratamiento de los LF y son
considerados robustos y confiables. Los mecanismos biolbgicos permiten la eliminacién y transformacién de
los constituyentes organicos, los nutrientes y los patdgenos, gracias a la actividad microbiana. Los mecanismos
quimicos involucran el uso de aditivos para optimizar y controlar ciertas reacciones deseadas y principalmente
sirven para la desinfeccién y para una separacion del agua mas eficiente.

3.2 MECANISMOS FiSICOS

Uno de los mecanismos mas importantes del MLF es la separacion del agua. Los LF consisten principalmente
de agua, cuya proporciéon depende del tipo de inodoro y del sistema descentralizado de contencién. El agua
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es pesada y es caro transportarla, ademds descargarla contaminada al ambiente genera grandes impactos
negativos. Desaguar los lodos también es un paso previo necesario para ciertas aplicaciones paralarecuperaciéon
de recursos, como el compostaje o la combustién. La separacién del agua se basa en procesos fisicos, como
evaporacién, evapotranspiracion, filtracién, gravedad, atraccién por cargas eléctricas superficiales, fuerza
centrifuga y presion.

El agua presente en los LF puede estar ‘libre’, como puede estar ‘ligada’. Esta es una importante distincioén
a entender en los mecanismos de tratamiento, ya que el agua libre puede separarse con relativa facilidad,
mientras el agua ligada es mucho mas dificil (Kopp y Dichtl, 2001). El agua libre representa la mayor parte del
agua en los LF frescos y puede separarse de la fase s6lida mediante tecnologias como decantacion vy filtracién.
No se absorbe, ni se fija, ni es influenciada por accién capilar. A diferencia, el agua ligada incluye las formas
intersticial, superficial e intracelular del agua (Figura 3.1). El agua intersticial (también llamada “agua capilar”)
se encuentra en espacios de poros, pero solo es fijada a los sé6lidos por accién capilar. El agua superficial
(también llamada “agua coloidal”) es fijada a los s6lidos y microorganismos por adsorcion y adhesién. El
agua intracelular estd contenida dentro de los microorganismos y solo puede ser extraida por mecanismos de
tratamiento que logran la rotura de las células, liberando asi el agua. Cuando el agua est fijada fisicamente a los
s6lidos, generalmente requiere evaporacion, presion, centrifugacion o laafiadidura de quimicos para separarla.

3.2.1 Separacion por gravedad

La gravedad es probablemente la fuerza mis ampliamente aplicada en MLF para la separacion de liquidos y
s6lidos, ya que logra la separacion de particulas suspendidas y el agua libre. Con el tiempo, las particulas que
son mas pesadas que el agua se asientan bajo condiciones quietas, con una velocidad que depende del tamafio
de las particulas, la concentracién de s6lidos suspendidos y la floculacién. Estos fundamentos son aplicados en
el disefio de tanques de sedimentacién y espesamiento (Capitulo 6) y cimaras para separar la arena.

Existen cuatro mecanismos de sedimentacion: particula suelta, floculante, inhibida y comprimida. La
sedimentacion de particulas sueltas ocurre en flujos de desecho poco espesos, cuando las particulas se asientan
individualmente sin interactuarse con otras particulas. La sedimentacion floculante es cuando las particulas
se juntan, aumentando su masa y su velocidad de sedimentacion. Es muy importante en el caso de particulas
menores que se unen entre si por lafuerza Van der Waals, lo que aumenta su tasa de asentarse. Lasedimentacion
inhibida ocurre en lodos espesos, donde las particulas se asientan juntas, como una ‘manta’. La sedimentacién
comprimida ocurre en el fondo de un tanque de sedimentacién, donde una capa de lodo es estrujada por el
peso de los sdlidos que estan encima, expulsando asi el agua.

Hay tres fuerzas principales que influyen sobre la sedimentacion de una particula: gravedad, flotacién y
resistencia por fricciéon. La fuerza gravitacional depende de las densidades de la particula y del fluido, juntos
con el volumen de la particula. La fuerza de gravedad puede calcularse como indica la Ecuacién 3.1.

Agua intracelular
—— Agua superficial
I Agualibre

Agua intersticial

Figura 3.1 Lasformas del agua en un fléculo de lodo (adaptado de Kopp y Dichtl, 2001).



Ecuacién 3.1: F =masadelaparticula-g=p .V .g=p (1/67d*)g
Donde:
F,=Fuerza debido ala gravedad (N)

p. = Densidad de la particula (kg/m?)
= Volumen de la particula (m?)
dp = Diametro de la particula (m)
g = Constante gravitacional (9,81 m/s?)

La fuerza de la flotacién es en sentido opuesto de la de la gravedad (representada por el signo negativo en la
Ecuacién 3.2) y depende de la densidad del liquido.

Ecuacién 3.2: F,=masaliquida .g=-p,.V .g=-p(1/6 dp3 )g
Donde:

Fb = Fuerza debido ala flotacién (N)

Densidad del liquido (kg/m3)

Volumen de la particula (m3)

Constante gravitacional (9,81 m/s2)
Didmetro de la particula (m)

L

P

Ao <D
[

La fuerza porresistenciaala friccién depende de la velocidad y didmetro de la particula, la densidad y viscosidad
del fluido y un coeficiente de resistencia a la friccién que es una funcion del nimero de Reynolds y el régimen
de flujo (a saber, laminar, transicional o turbulento). La fuerza por resistencia a la friccién también va en sentido
contrario ala de la gravedad. Con bajos nimeros de Reynolds (poca turbulencia) y particulas esféricas, la fuerza
por resistencia a la friccién puede representarse por la ley de Stokes (Ecuacion 3.3).

Ecuacién 3.3: F,=-3mp dp
Donde:

u = Viscosidad de agua (N *s/m?)
dp = Diametro de la particula (m)

Cuando la sumatoria de la gravedad, la flotacién y la resistencia a la friccién es igual a O, la particula esta en
su velocidad terminal de sedimentacién. La longitud del tanque necesario para que esta particula se asiente
puede calcularse segtn esta velocidad y el paraimetro de disefio que representa el area superficial (el ancho por
ellargo). La Ecuaci6n 3.4 es llamada la Ley de Stokes para la sedimentacion, donde los términos F, + F, + F,= 0
estan sustituidos.

Ecuacién 3.4: v=(pp-p1)gd%
18u

La flotacién ocurre cuando los sélidos suspendidos tienen una densidad similar o menor a la del agua, como
es el caso para grasas, aceites y células de algas. Las burbujas de aire pueden conectarse a las particulas y, si
la densidad de la particula es similar a la del agua, puede ser suficiente para hacerla flotar hasta la superficie.
La capa que se forma en la superficie del liquido es conocida como ‘nata’. En el disefio de los tanques de
sedimentacion y lagunas de estabilizacion de LF, es importante tomar en cuenta la nata, ya que su acumulacién
suele ser considerable (Figura 3.2).

3.2.2 Filtracién

La filtracion también es un mecanismo comtUnmente utilizado en el MLF para la separaciéon de liquidos y
s6lidos. Se la aplica con varios medios (p.ej., membranoso, granular) y tipos (p.€j., lento, rapido, impulsado
por gravedad o bajo presién) en el procesamiento de agua potable, aguas servidas y lodos. La filtracién mas
comun en el MLF es realizada en los lechos de secado con o sin plantas. Estos procesos utilizan algiin medio
filtrante para atrapar los s6lidos en la superficie del lecho, mientras los liquidos drenan a través del lecho para
ser recolectados, o también evaporan de los s6lidos. En estos lechos filtrantes de secado, la filtracién ocurre
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Figura3.2 Tanque de sedimentacion en la Estacion de Tratamiento de Lodos Fecales
Niayes, en Dakar, Senegal (foto: Linda Strande).

lentamente, con tasas de 0,1 a 0,4 m/h, y requieren menos mantenimiento y operacion que otras tecnologias
mas veloces.

Los parametros que mas determinan la eficiencia de la filtracién lenta son las caracteristicas del afluente, el tipo
de medio filtrante y la tasa de carga (Metcalf y Eddy, 2003). Por ejemplo, respecto alos lodos afluentes, mayores
concentraciones de sélidos suspendidos incrementan la obstruccién del filtro, su fuerza de floculacién puede
influencia la cantidad de sélidos retenidos en la superficie (el rendimiento general) y la distribucién de los
tamanos de las particulas puede influir en la eficacia, ya que las particulas mas pequenias pueden pasar por el
filtro mas facilmente.

Varios tamafios de medios filtrantes son utilizados. Los medios gruesos (p.€j., grava o ripio) presentan mas
espacio entre las particulas y permiten el paso de mas s6lidos, mientras un medio mas fino (p.ej., arena) da
mayor resistencia a la fricciéon del flujo de los liquidos y retiene mas s6lidos. La necesidad de separar los s6lidos
tiene que equilibrarse con el potencial de colmatacién del filtro debido a la concentracion de s6lidos en los LF.
Los lechos de secado para los LF se disenan generalmente con capas de cada vez mis grueso material, desde
arena encima hasta piedras en el fondo (Capitulos 7 y 8). La tasa de flujo de los liquidos que infiltran (por
gravedad) a través del lecho depende de la resistencia al flujo ejercido por el filtro. Se calcula y reporta la tasa
como el volumen que pasa en una hora, divido por el area de la superficie del filtro. La profundidad del filtro
determina el tiempo de retencién hidraulica y la pérdida de presion (“pérdida de cabezal hidraulico”), en otras
palabras la energia requerida por cada unidad de volumen para pasar a través del filtro.

Los principales mecanismos fisicos que actGan dentro de la filtracién estin indicados en la Figura 3.3.
Como estos procesos no pueden cuantificarse individualmente, el disefio de los lechos de secado se basa en
calculos empiricos. La cernida es la exclusion de particulas que son mayores a los poros y no pueden pasar. La
sedimentacion sobre el medio es el resultado del asentamiento del material por gravedad. La intercepcién es
lo que las particulas entren en contacto con el medio como resultado de la trayectoria del flujo del liquido.
La adhesion ocurre cuando particulas salen del liquido al pegarse al medio. La floculacién es la unién de las
particulas para formar particulas de mayor tamano, las que luego son separadas mas facilmente por uno de los
otros cuatro mecanismos.



Se han desarrollado diversos modelos para explicar los comportamientos observados en la filtracién. La Ley de
Darcy puede usarse para describir la filtracion lenta en arena, ya que el flujo es considerado lo suficientemente
lento como para poderasegurar un flujo parejo por laminas sin turbulencia (flujo laminar). Es mejor determinar
la resistencia de los medios en el laboratorio. La resistencia al flujo ejercido por un filtro ‘limpio’ se calcula por
medio de la Ecuacién 3.5 (Huisman y Wood, 1974).

Ecuacion 3.5: H=Y_h

Donde:

H = Resistencia del lecho filtrante ‘limpio’, en otras palabras la pérdida de presién o ‘altura’ (m)
v, = Velocidad de filtracién por unidad de area del lecho (m/s)

h = Altura o grosor del lecho (m)

k = Coeficiente de permeabilidad (m/s).

Durante la operacién del filtro, el tamano efectivo de poro se disminuye a medida que las particulas son
atrapadas en el filtro y una pelicula biolégica crece encima del medio. Este fenémeno, llamado ‘maduracién’,
genera una mayor eficiencia del filtro, con la retencién de mayores cantidades de particulas finas. En la
filtracion lenta a través de arena, la mayor parte de los s6lidos son atrapados en la superficie del filtro. Esto
aumenta la resistencia al paso de liquidos y ocasiona menores tasas de flujo a medida que aumente la pérdida
de presion hidraulica. Esto puede llegar al taponamiento del filtro y una rapida reduccién en la eficiencia de
filtracion. Para prevenir esto, es imprescindible aplicar mucho cuidado en el disefio, construccién y operacion
del filtro (Capitulos 7 y 8). Es muy importante construir con arena y ripio lavados, para minimizar la existencia
de particulas finas de suelo que podrian obstruir el filtro.

Ademas de los mecanismos fisicos, hay también procesos quimicos y biologicos que ocurren dentro de estos
filtros. Los procesos quimicos incluyen los procesos de atraccién que dan lugar a la floculacién y la adhesién al
medio. El crecimiento bioldgico acontece en todo el filtro, aunque suele ser mas intenso cerca de la superficie,
segln la presencia de oxigeno, carbono y otros nutrientes. Esto también produce una sustraccion biolégica de
nutrientes y DBO que sucede dentro del filtro (Panuvatvanich eral, 2009).

00, O<§> 8@@ %\? : OQ %%D

Cernida Sedimentation  Intercepcion Adhesion Floculacion
Una particula grande Una particula El flujo conduce a la Las particulas se pegan al Las particulas se juntan y
se traba con el medio se asienta sobre union medio son retiradas por otros

el medio mecanismos

Figura3.3 Esquema de los mecanismos que actian durante una filtracion
(modificado de Metcalf y Eddy, 2003).
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Figura 3.4 Lechos de secado sin plantas en la Estacion de Tratamiento de Lodos Fecales Niayes, en
Dakar, Senegal (foto: Linda Strande).

3.2.3 Evaporaciony evapotranspiracion

La evaporacién ocurre cuando el agua se integra en el aire como vapor y la transpiracion es el proceso por el
cual las plantas liberan vapor de agua al aire como parte de su actividad metabdlica. La evapotranspiracién es la
combinacién de estos dos mecanismos. Ademas de la filtracién, la separacion del agua en los lechos de secado
también sucede por medio de la evaporacion (y, en lechos de secado con plantas, la evapotranspiracién). Para
que estos mecanismos puedan realizarse, el ambiente alrededor debe presentar una demanda evaporativa, en
otras palabras el aire no debe estar saturado de agua.

La energia requerida para la evaporacién es proveida por el sol (con ciertas pérdidas debido a la conveccién).
Asi, la evaporacion es influenciada fuertemente por el clima, en especial la temperatura y la humedad del aire.
La superficie donde ocurre la evaporacion también influye en la tasa de evaporacion (p.ej., agua libre estancada
versus agua en lodos) (Musy y Higy, 2004). Entre los parimetros mis importantes para un lecho de secado
constan su profundidad y su area total. A medida que la masa total de un objeto aumenta, mayor es la energia
que puede almacenar, incrementando la demanda de calor parala evaporacion. La velocidad del viento también
tiene un efecto sobre la tasa de evaporacion, ya que reemplaza el aire saturado con aire seco. Como indicala Ley
de Dalton sobre la presion parcial, la tasa de evaporaciéon depende de la velocidad del viento y la presion del
vapor en el aire, es decir, la humedad del aire (Ecuaciéon 3.6).

Ecuacién 3.6: E =f(u). (¢’ -e)

Donde:
E = Contribucién de la transferencia de masas a la evaporacién (mm/dia)
f(u) Un constante de la proporcionalidad de la velocidad del viento
,=Presion de vapor de agua en el punto de la saturacion a la temperatura de la superficie (mm de mercurio)
eS = Presion efectiva del vapor (mm de mercurio)

La Formula de Penman (Ecuacién 3.7) incorpora unos factores empiricos a la Ley de Dalton para calcular la
evaporacién segin los datos locales de clima. Este tipo de informacién puede encontrarse generalmente en
sitios web como el de la Organizacién de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas (www.fao.org) o en
documentos como ‘La Evapotranspiracién de los Cultivos — Pautas para calcular los requerimientos de agua de
los cultivos’ (Allen etal, 1998).



 x : _+ 2y Y@+ E,
Ecuaciéon3.7: E-= o EC_(W)

Donde:

E = Evaporacién (mm)

A = Pendiente de la curva de la presion del vapor de la saturacién (kPa/°C)

Y = Constante psicrométrica (kPa/°C), Y =0,00163 x P/A, donde P = Presién atmosférica
E_=Evaporacion medida en una cuenca del estado de Colorado (mm)

A = Calor latente de vaporizacion

Asimismo como la evaporacién, las tasas de transpiracién son influenciadas por el calor, la humedad y el
viento, pero también dependen de otros factores adicionales, como las especies de plantas, sus fases de
crecimiento, la densidad de las plantas, las formas y colores de las hojas y la disponibilidad de agua en la zona
de las raices (Stefanakis y Tsihrintzis, 2011). Durante la transpiracion, el agua es transportada a través del
sistema circulatorio interno de la planta y luego liberada por las estomas o poros en la superficie de las hojas.
La tasa de evapotranspiracion es casi siempre mayor a la de solo la evaporacién (Musy y Higy, 2004). También
se ha observado que variaciones en la temperatura influyen mas a la evapotranspiracién que a la evaporaciéon
(Stefanakis y Tsihrintzis, 2011). Para que haya una éptima evapotranspiracion en los lechos de secado con
plantas, es necesario considerar la carga de lodos y los datos sobre la pluviosidad para permitir una maxima
produccion de la biomasa de las plantas.

Existen pocos métodos aceptados para la medicién de las tasas de evapotranspiracién (Musy y Higy, 2004). El
Potencial para Evapotranspiracion representa la pérdida teérica del agua suponiendo que suficiente agua esta
disponible, la cobertura de plantas es densa y las plantas estin creciendo activamente. La Evapotranspiraciéon
Maixima puede determinarse para cada especie y para cada fase de crecimiento, suponiendo condiciones
optimas de crecimiento. La Evapotranspiracion Real se basa en la tasa registrada de evaporacion, humedad
relativa y el estado de crecimiento de las plantas, y este valor es siempre menor a la Evaporaciéon Maxima. Para
medir la transpiracion, se registra la pérdida de agua en sitios vegetados de referencia. Esto es mas complejo
que medir la evaporacion, ya que es necesario considerar el tipo de vegetacién y la comparacién a los tipos
referenciales estandarizados. Por lo tanto, el cilculo de evapotranspiracion depende de valores determinados
experimentalmente para un cierto lugar y contexto y la extrapolacién requiere ajustes y experimentos
controlados. La Ecuacién Penman-Monteith (Ecuacién 3.8), derivado de la Ecuacién Penman (Ecuacién 3.7),
es empleada para evaluar la tasa potencial de evapotranspiracion (Allen et al, 1998; Uggetti et al, 2012).
Permite la comparacion de la evapotranspiracion en diferentes épocas del ano, en diferentes lugares y entre
diferentes tipos de plantas.

C
0408 -A- (R -G)+y—"u,-(e-e)
Ecuacién 3.8: PET = T+273
A+y-(1+Cy-u,)

Donde:

PET = Evapotranspiracion referencial (mm,/dia)

A = Pendiente de la curva de la presion de vapor de saturacion (kPa/° C)
R_=Radiacion neta sobre la superficie del cultivo (M]/m?/dia)

G =Densidad de flujo de calor en el suelo (MJ/m?/dia)

Y = Constante psicrométrica (kPa/°C), Y =0,00163 x P/A, donde P = Presién atmosférica
C_ = Coeficiente (900 para vegetacion baja, 1600 para vegetacion alta)

T = Temperatura diaria del aire promedio a una alturade 2 m (°C)

u, = Velocidad diaria del viento a una altura de 2 m (m/s)

e, = Presion de vapor a saturacion a la temperatura de la superficie (kPa)

e, = Presion efectiva de vapor (kPa)

C, = Coeficiente (0,34 para vegetacion baja, 0,38 para vegetacion alta; mm)
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Figura3.5 Lechosdesecado con plantasen eljardin de una escuelaen Bangkok, Tailandia. Las hojas grandes
contribuyen a la evapotranspiracién y la separacién del agua de los lodos (foto: Linda Strande).

3.2.4 Centrifugacion

La centrifugacion es utilizada principalmente para la separacion del agua de los lodos generados en el
tratamiento de las aguas servidas, pero puede servir para la eliminacién parcial del agua ligada en los LF. Los
lodos son colocados dentro del centrifugo que gira a alta velocidad y la fuerza centrifuga acelera el proceso de
sedimentacion. Los s6lidos se asientan en las paredes del centrifugo, para recolectarse en forma separada de los
liquidos.

Este proceso se fundamenta en el hecho que cuando una particula en movimiento esta forzada a cambiar su
trayectoria, se ejerce una fuerza contra cualquier obstaculo a su movimiento inicial. La fuerza centrifuga que
impulsa el movimiento desde el centro de un cilindro a su superficie puede calcularse con la Ecuacién 3.9
(Spellman, 1997).

Ecuacién 3.9: F =Wr(p_ - o)V

Donde:

F_=Fuerza centrifuga (N)

W = Velocidad angular (radian/s)

r = Radio desde el centro de rotacidn hasta la particula (m)
o, =Densidad de la particula (kg/m?)

o = Densidad del liquido (kg/m?)

V =Volumen de la particula (m?)



Los parametros que influyen en la eficiencia de la centrifugacién no son entendidos completamente, pero
se han identificado tres importantes caracteristicas respecto a los lodos de estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR): la sedimentabilidad, la capacidad de desplazamiento y la fuerza de floculacién (Kopp y
Dichtl, 2001).

3.2.5 Secado térmico

Seutiliza el secado al calor para evaporar y separar el agua deloslodos de EDAR (“bios6lidos”) masalla delo que
se puede lograr con otros métodos més convencionales o pasivos. El secado térmico es aplicado actualmente
mas para lodos de EDAR que para LF, pero esta tecnologia debe ser transferible y se pueden obtener mayores
informaciones de los fabricantes y los estudios piloto.

El secado térmico reduce el peso y el volumen, ya que el agua se pierde en forma de vapor. Se aumenta la
temperatura de los lodos por medio de energia transferida de una fuente externa de calor, que permite la
evaporacion del agua libre a la superficie del lodo, a una tasa que depende de la temperatura del aire ambiental,
la humedad, la presién y flujo, ademas de la extension expuesta de lodos. A medida que se sigue transfiriendo
calor, la humedad interna se traslada a la superficie y se evapora a una tasa que depende de las caracteristicas
fisicas de los lodos, su temperatura y su humedad. Esta técnica involucra conveccién, conduccion, radiacion
o una combinacién de estos procesos. Se utiliza conveccién en sistemas directos de secado, conduccién en
sistemas indirectos, y la radiacién en sistemas de secado con luz infrarroja (Capitulo 5).

La cantidad de calor requerido depende de la capacidad calorifica de los LF, que consiste en la cantidad de
energia necesaria para elevar la temperatura en un grado centigrado a una unidad de masa. Por ejemplo, la
capacidad calorifica del aguaa 25°Ces 4,18 k] /kg/ °C, en otras palabras se requiere 4 kiloJoule de energia para
elevar la temperatura 1 °Caun kilogramo de agua. No existen datos sobre la capacidad calorifica de los LF, pero
paralodos de EDAR se ha reportado la cifra de 1,95 kJ /kg/° C (Kim y Parker, 2008).

3.2.6 Tamizado grueso

Otro mecanismo fisico importante para el MLF es el tamizado grueso. Es imperativo colocar tamices en el
punto de entrada de los LF a las ETLF, para retirar los desechos s6lidos y objetos grandes de los LF, previniendo
asi el taponamiento, el dafio a las bombas y la presencia de basura en los productos finales. Las barras de los
tamices pueden estar en posicion vertical o inclinada hacia el ingreso para formar una barrera que retiene los
s6lidos gruesos (Figura 3.6). Se ajusta la distancia entre las barras de tal manera que el liquido y las particulas
pequenias puedan pasar y los objetos mas grandes se queden atrapados.

La velocidad del flujo de LF influye sobre el rendimiento de un tamiz. Una velocidad baja permite mayor
separacion de so6lidos, pero permite mayor deposicion en el canal de entrada, lo que se debe evitar. Por lo tanto,
lavelocidad minima debe ser suficiente paralogar un auto-lavado del canal (>0,3 m/s para aguas servidas). Por
otro lado, el flujo no debe exceder 1 m/s para evitar que los desechos s6lidos sean acarreados por la corriente
(Mara, 1976). Un tamiz crea una pérdida de presién hidraulica que depende de la cantidad y tipo de desechos
s6lidos retenidos.

3.3 MECANISMOS BIOLOGICOS

En el MLF, la biologia es primordial para lograr los objetivos de tratamiento por medio de la transformaciéon
de la materia organica y los nutrientes. También es muy importante para entender los mecanismos para la
reduccion de los patdgenos. Los patogenos de mayor preocupacién fueron mencionados en Capitulo 2, y los
mecanismos para su inactivacién estan tratados en la siguiente seccion.

El tratamiento bioldgico aprovecha el metabolismo y tasa de crecimiento de microorganismos en procesos
naturales, colocindolos en situaciones controladas para optimizar los resultados deseados. Los sistemas de
tratamiento dependen generalmente de comunidades complejas de microorganismos. A medida que crecen
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Figura 3.6 Tamizde barras en la Estacién de Tratamiento de Lodos Fecales Niayes, en Dakar, Senegal
(foto: Linda Strande).

los microbios, alteran dindmicamente el sistema al modificar la materia organica y soltar o fijar nutrientes.
También liberan gases y otras sustancias que afectan al ambiente.

La materia organica biodegradable en los LF varia mucho segtn la fuente, pero, en general, debe estabilizarse
antes de su uso o disposicion final. La estabilizaciéon consiste en la degradacion del material que se
descompone facilmente, dejando al final materia organica menos degradable y més estable. Esto es importante para
disminuir los olores, generar caracteristicas mas estables y predecibles, reducir la demanda de oxigeno y permitir
un facil almacenamiento o manipuleo (Vesilind, 2001). No existe una definicion cientifica consensuada de
lo que constituye materia organica ‘estabilizada’, pero en general se refiere a una resistencia a continuada
biodegradacién. Los lodos estabilizados consisten mayormente en particulas como celulosa, lignina, materia
inorganica y materia celular de los microorganismos que consumieron las sustancias organicas degradables,
mientras los lodos no estabilizados contienen muchos compuestos que son degradados ficilmente, como
hidratos de carbono, proteinas y azicares. Se suele usar los sélidos volatiles como medida de la estabilizacion,
ya que son considerados materia organica de facil degradacién. La Ecuacién 3.10 puede utilizarse para evaluar
el grado de degradacion que ha ocurrido durante el tratamiento de los LF, ya que el valor inicia en O para LF
‘frescos’ o ‘crudos’ y llegaa 1 cuando son ‘digeridos’ y estabilizados completamente (Kopp y Dichtl, 2001).

Ecuacién 3.10: Pyss = (1 = (VSS,/VSS)) - 100
Donde:
Pyss = Proporcion de degradacion

VSS, =Solidos Suspendidos Volatiles (g/L) en el tiempo 1
VSS,, = Solidos Suspendidos Volatiles (g/L) en el tiempo O



3.3.1 Metabolismo

Para que se multipliquen, los microorganismos requieren energia y fuentes de carbono. Las bacterias pueden
clasificarse segin sus propiedades metabdlicas, como fuente de energia, fuente de carbono y receptores
de electrones (p.€j., aerdbicas o anaerdbicas). La energia puede venir del sol o de compuestos quimicos (es
decir, hay organismos fototrofos y organismos quimidtrofos) y estos compuestos pueden ser organicos o
inorganicos (es decir, hay organismos organoquimiétrofos y organismos litoquimiétrofos). El carbono para
sintetizar nuevas células puede ser obtenido de la materia organica o del di6xido de carbono. Otros nutrientes
esenciales para el crecimiento de los microbios incluyen nitrégeno, fésforo, azufre, potasio, magnesio, hierro
y calcio.

3.3.2 Temperatura

La tasa de crecimiento de los microorganismos esta ligada fuertemente a la temperatura. Muchas veces, se
duplica la actividad biolédgica por cada aumento de 10°C en la temperatura, dentro del rango de temperaturas
que sea aceptable para cada especie. Cada organismo tiene su temperatura minima (en la cual no puede crecer),
su rango 6ptimo de temperatura (en la cual sus reacciones enzimaticas sucedan a la mayor tasa posible) y su
temperatura maxima (por encima del cual no puede crecer debido a la desnaturalizacién de sus proteinas).
Existen cuatro tipos de organismos, definidos de acuerdo con sus rangos éptimos de temperatura, a saber (de
lo més frio alo mas caliente): psicroéfilos, mesofilos, termofilos e hipertermofilos (Figura 3.8)

Al generar el ATP (trifosfato de
adenosina), se recibe energia del
donante de electrones y la almacena
para impulsar reacciones anabdlicas

Fuente de energia Fuente de carbono
- oxidacion para cargar energia - acumular carbono celular
en moléculas de almacenamiento

quimica solar
energy source

Quimidtrofos Fototrofos C organico CO2
la mayoria son autétrofos
pero pueden ser fotoheterétrofos

L. donante .
organico de mineral
electrones
Organoquimidtrofos Litoquimiotrofos ) )
(Heterétrofos) (lito = mineral) Los minerales Heterotrofos Autotrofos
se oxidan (p.ej., Fe?+, S,, FeS,) normalmente CO;y es convertido en
organoquimiotrofos materia organica
. o) receptor pero pueden ser
ausencia de receptor 4 terminal & litoquimioheterdtrofos
terminal de electrones % \de electrones’ <" S
S &5
% <
O
e} O,é ,é(zy
Vi
Fermentacion Respiracion
fosforilacion en el sustrato; fosforilacion oxidativa;

NAD es un receptor regenerativo fuerza motiva es un proton
de electrones

Figura 3.7 Nomenclatura de los microorganismos segun sus requisitos de energia y carbono
(figura: Linda Strande).
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Figura 3.8 Clasificacion de los organismos segin las 6ptimas temperaturas para su desarrollo
(con sus respectivas areas de traslape).

3.3.3 Tipos de microorganismos

Todos los organismos vivos tienen una estructura celular, sea procaridtica o eucariotica. Los procariotas
incluyen las bacterias y las Arquea, son unicelulares y menos complejos estructuralmente que los eucariotas,
ya que su ADN no esta encerrado en un nicleo. Las bacterias miden de 0,5 a 1 um en tamafio y presentan
la forma de bacilos (barras), espirilos (espirales) o cocos (esferas). Las Arquea difieren de las bacterias en su
historia evolutiva, son quimiétrofos y muchos viven en ambientes extremos (p.ej., en altas temperaturas o
salinidades).

Las células de los eucariotas contienen complejas estructuras encerradas en membranas, asi como sus nicleos.
En el MLF, los eucariotas de mayor importancia para el tratamiento son los protozoarios, hongos y algas,
mientras que los helmintos y otros protozoarios forman parte del riesgo patogénico. Los protozoarios son
organismos eucarioticas unicelulares més grandes que las bacterias, generalmente moéviles y frecuentemente
depredadores de las bacterias. Desprovistos de clorofila o paredes celulares, los protozoarios juegan un
importante papel en las lagunas de estabilizacién y maduracién, en parte por lo que consumen patdgenos
microbianos. Los hongos constituyen un gran grupo de organismos que incluyen mohos, levaduras y
champinones. Son organoquimidtrofos y viven en una amplia variedad de ambientes, tanto anaerébicos como
aerdbicos. Los hongos son importantes en la estabilizacién de las moléculas organicas mas recalcitrantes (p.gj.,
en el compostaje). Las algas son fotoautétrofos, reciben su energia del sol y su carbono del CO,,. Usan clorofila
de manera similar a las plantas y producen oxigeno. Hacen una gran labor en las lagunas de estabilizacién y
maduracién

Los virus son mucho mas pequefios que las bacterias (20 a 300 nanémetros, es decir, 0,00002 20,0003 mm) y
consisten de ARN o ADN dentro de una capsula de proteina. Existen diferentes especies que infectan plantas,
animales y bacterias. No pueden reproducirse sin sus victimas y no son considerados generalmente seres vivos.
En el MLF, son mayormente un riesgo patogénico para la salud.

3.3.4 Tratamiento aerébico

Los ambientes aerdbicos cuentan con la presencia de oxigeno y los organismos aerébicos dependen del
oxigeno para su respiracion. Los microorganismos pueden ser aerobicos obligados o facultativos, lo que quiere
decir que estos tltimos también pueden sobrevivir en condiciones anaerdbicas. Los procesos aerébicos mas
comunes en el tratamiento de aguas servidas incluyen lodos activados, reactores secuenciados discontinuos,
filtros percoladores (trickling filters) y las lagunas facultativas o de maduracién. Los procesos aerobicos suceden
en todo proceso solido o liquido donde existe oxigeno, incluyendo los lechos de secado y el compostaje de LF.

Las fases de crecimiento aerébico incluyen la oxidacién y sintesis durante el crecimiento rapido y la respiracién
endbgena en otros momentos. Durante la oxidacion, se consume materia organica, se emite CO, y nuevas
células son formadas (Ecuacién 3.11).

Ecuacién 3.11: Materia organica + O, + nutrientes - CO, + H,0 + C.H NO, + otros productos

Donde C.H NO, representa las nuevas células.



La respiracion enddgena corresponde a los periodos en que la materia orginica estd agotada y los
microorganismos consumen reservas intracelulares para mantener su metabolismo (Ecuacién 3.12).

Ecuacién 3.12: CH NO, + 50, 2 5CO, + 2H,O + NH, + energia
(Es decir, células y oxigeno se convierten en di6xido de carbono, agua, amoniaco y energia.)

El contenido de oxigeno disuelto en los LF es muy limitado debido a la actividad microbiana que lo agota
rapidamente y debido alabaja solubilidad del oxigeno en el agua. Para que los procesos permanezcan aerdbicos,
dependen generalmente de la aeracién o el mezclado fisico, los cuales requieren de mucha energia y recursos.

3.3.5 Compostaje

El compostaje es un proceso controlado por medio del cual ocurre la descomposiciéon biolégica de la materia
organica por accién de los mismos organismos que lo hacen naturalmente en el suelo. El producto final es
un material oscuro, similar a humus, con muchos nutrientes y sirve para mejorar los suelos. Se define el
humus como la porcién estable de la materia organica del suelo, lo que queda después que la mayor parte de
los residuos vegetales y animales se hayan descompuesto. Los mecanismos mas importantes que regulan este
proceso incluyen la oxidacion de los compuestos organicos, la liberaciéon e inmovilizacion de nutrientes y la
sintesis microbiana de nuevos compuestos.

El compostaje termofilico es un proceso de tres fases. Durante la primera fase, las bacterias multiplican
rapidamente al consumir los compuestos de facil degradacion (p.ej., aztcares, almidones, proteinas). La
temperatura también aumenta debido a la alta tasa de crecimiento (y reacciones catabdlicas exotérmicas) y el
calor no avanza escapar tan ripidamente. En la segunda fase, se logran temperaturas termofilicas de 50a 75°C
y las bacterias termofilicas se vuelven activas, descomponiendo atin mas la materia organica. Durante esta fase,
las altas temperaturas reducen los patdgenos y matan a las semillas de plantas (p.ej., malezas). En la tercera
fase, se cumple con la estabilizacion al agotar los sustratos facilmente biodegradables, la actividad bacteriana
disminuye y la temperatura se reduce. En esta illtima fase, las actinobacterias y los hongos contintian a degradar
las moléculas mis resistentes, como la celulosa y la lignina.

Se puede regular el proceso de compostaje por medio de la optimizaciéon de la proporciéon de carbono a
nitrogeno (C:N), la humedad y el suministro de oxigeno. La 6ptima relacién de C:N que ha sido observada
empiricamente es entre 20 y 30, basado en las cantidades de carbono y nitrégeno que utilizan los microbios
durante su crecimiento. Debe haber un equilibrio entre contar con suficiente carbono para sintesis de las células
o la extraccién de energia y contar con suficiente nitrogeno para la sintesis de aminoacidos, enzimas y ADN. Si
la proporcién C:N es menor a 20, habrd un exceso de nitrogeno, lo que se perdera luego de la mineralizacion
debido a salida de nitratos en forma liquida o la evaporacién de amoniaco. Si la proporcién C:N es mayora 30,
el nitrégeno queda ‘encerrado’ en la materia organica y no esta disponible a los microbios.

Lahumedad 6ptima esde un40aun 60 % en peso. El agua es vital parala actividad biolégica y para el transporte
de nutrientes a través de la pila de compostaje. Si la humedad es mayor a un 60 %, puede crear condiciones
anaerdbicas que impedirian la actividad microbiana.

El espacio de poros libres en el compost debe ser mayor aun 20 % por volumen, con un contenido 6ptimo de
oxigeno en el aire mayor a un 10 % para asegurar la descomposicion aerdbica. Para lograr esto, es importante
tener una mezcla de materiales de diferentes texturas para permitir el paso de oxigeno a través del monticulo,
asimismo es recomendable voltear el material periédicamente para introducir oxigeno y para redistribuir la
materia organica que todavia no se descompone. Al virarlo e introducir aire, la temperatura se reduce, aunque
pronto sube nuevamente con la aceleracion de la actividad microbiana. Este proceso continia hasta cumplir
con la tercera fase del proceso de compostaje.
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3.3.6 Tratamiento anaerébico

Las condiciones anaerdbicas se caracterizan por la falta de oxigeno. La degradacién anaerdbica sucede en
cualquier parte del MLF donde el oxigeno estd agotado, por ejemplo en lagunas anaerébicas o facultativas de
estabilizacién de desechos, en pozos sépticos y en tanques de sedimentaciéon. La fermentacién anaerdbica
también puede aplicarse a propoésito para el tratamiento de LF. Los digestores anaerdbicos estabilizan a los
LF y tienen el beneficio adicional de producir biogas para la generacion de energia. El biogas es una mezcla
de metano (55 a 75 %) y diéxido de carbono (25 a 45 %; Arthur eral, 2011). Debido a la naturaleza menos
energéticamente favorable del metabolismo anaerébico, la digestién anaerdbica produce mucho menos lodos
(es decir, biomasa microbiana).

La digestién anaerdbica es un proceso complejo, caracterizado por hidrélisis, fermentacién, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. La hidrdlisis es un proceso enzimatico por medio del cual las particulas y los
compuestos organicos mas complejos son degradados y se vuelven mas vulnerables a los procesos biologicos.
Al mismo tiempo, los lipidos, proteinas y polisacaridos son convertidos en acidos grasos, aminodacidos y
monosacaridos. Durante la fermentacién (o acidogénesis), los microbios acidogénicos digieren estos ain
mas hasta que sean sustratos propios para la metanogénesis (p.ej., H,, CO,, formiato, metanol, metilamina y
acetato). En ese proceso, las moléculas organicas sirven tanto de donantes como receptores de electrones. Por
lo tanto, las Arquea metanogénicas pueden caracterizarse como organoquimiétrofos (Figura 3.7). Durante la
metanogénesis, un grupo de Arquea divide el acetato en metano y diéxido de carbono, mientras otro grupo
lo hace a partir de hidrégeno y diéxido de carbono. El metanogénesis ocurre mas facilmente en temperaturas
mesoéfilas y termofilas (Figura 3.8). Los procesos de metanogénesis son representados en las Ecuaciones 3.13,
3.14y 3.15 (Madigan etal, 2003).

Ecuacién 3.13:4H, + CO, > CH, +2H,0
(Es decir, las Arquea reciben hidrégeno y diéxido de carbono para producir metano y agua.)

Ecuacién 3.14: CH,OH + H, - CH, + H,O (Metanol + hidrégeno - metano + agua)
Ecuacién 3.15:C,H.O, + H,O - CH, + HCO," (Acetato +agua - metano + bicarbonato)

Los microorganismos acidogénicos y metanogénicos tienen una relacién sintréfica (es decir, “comen juntos”,
con el uno consumiendo el producto del otro). Los metanégenos ocupan el hidrégeno producido por los
acidégenos, manteniendo asi una presidon parcial 6ptima para los acidégenos. De esta manera, la lenta tasa
de crecimiento de los metandgenos resulta ser el paso limitante en el proceso. Si se reduce demasiado esta
tasa, los acidos grasos volatiles producidos por los acidégenos se acumulan en el reactor, disminuyendo el
pH, e interrumpiendo atin mas la actividad metanogénica. Cuando esto sucede, se dice que el digestor ‘se
ha vuelto agrio’. Debido a este equilibrio delicado en la relacién entre microbios, es primordial asegurar una
operacién y un monitoreo sistematicos, con el seguimiento del pH siendo el método més ttil y conveniente.
Los metandgenos son inhibidos fuertemente por la presencia de oxigeno, amoniaco libre, metales pesados o
sulfuros.

3.3.7 Losciclos de nitrégeno y fésforo

El ciclo biolégico del nitrégeno tiene mucho que ver con el MLF, ya que los LF suelen contener grandes
cantidades de nitrogeno en la forma de amoniaco. El nitr6geno también es un nutriente esencial a destinarse
a los usos finales benéficos (p.ej., la agricultura) y, al mismo tiempo, es un gran contaminante que no
deberia ser descargado indiscriminadamente en el ambiente. Las formas inorginicas de nitrégeno pueden
ser aprovechadas por los microorganismos en su crecimiento. Una vez consumido, el nitrégeno queda
inmovilizado y ya no esta disponible a los otros microbios, por lo que esta fijado en moléculas organicas, como
componentes y estructuras de las células de los primeros (Figura 3.10). Luego, cuando los organismos mueren
y sumateria organica se descompone, el nitrogeno es mineralizado de nuevo y liberado en formas disponibles
a los microbios. La mayoria del nitrogeno en los LF esta en la forma de amoniaco que es liberado durante este
proceso de hidrolisis.



Figura 3.9 Reactores de biogis en 2iE de Uagadugd, Burkina Faso (foto: Linda Strande).

Nitrificacion

El nitrégeno en la forma de amoniaco que se libera a través de la mineralizacion puede oxidarse a nitrato
mediante la nitrificaciéon bioldgica, la cual es un proceso aerdbico y autétrofo. Ciertas bacterias oxidan el
amoniaco a nitrito y enseguida otras bacterias especificas oxidan el nitrito a nitrato (Ecuaciones 3.16 y 3.17).
Este es un proceso bioldégico muy sensible y, por lo tanto, es importante tomar en cuenta la concentracion
total de nitroégeno, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), alcalinidad, pH, temperatura y el potencial
por compuestos toxicos en el disefio de sistemas que dependen de la nitrificacién (Metcalf y Eddy, 2003). La
temperatura 6ptima para la nitrificacién es 28° Cy el proceso se vuelve muy ineficiente debajo de los 10°C. El
rango 6ptimo de pH es de 7,5 a 8,0, la tasa es moderada a 7,0 y el proceso se inhibe a menos de 6,8. Como la
nitrificacién es un proceso aerébico, es necesario asegurar que la concentracién de oxigeno disuelto sea mayor
a 1 mg/L. Este proceso requiere 7,14 g de alcalinidad (como carbonato de calcio, CaCO,) por cada gramo de
nitroégeno (en la forma de amoniaco) que se convierte a nitrato (Metcalf y Eddy, 2003). Otra precaucién es
que concentraciones mayores a 100 mg/L de amoniaco libre (a un pH de 7) pueden inhibir el proceso de
nitrificacién (Metcalf y Eddy, 2003).

Ecuacién 3.16: 2NHy* + 30, Nitrosomonas oNQ,- 4+ 4 Ht + 2Hy O
(Amonio y oxigeno son convertidos por Nitrosomonas en nitrito, hidrégeno y agua.)

Ecuacién3.17: 2N Oy + Oy Nitrobacter 5N, (Nitrito y oxigeno son convertidos en nitrato.)

Materia organica inmovilizacion
(microorganismos) <

> | NH,4*; NO3”
mineralizacion

Figura3.10 El proceso de mineralizacion e inmovilizacién del nitrégeno en el ambiente.
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Desnitrificacion

Laeliminacionbiologica de nitrogeno ocurre enambientes anéxicos, con lareduccidon de nitrato al gas nitrégeno
que sale al aire. Los ambientes andxicos cuentan con muy poco oxigeno y el nitrato es empleado como receptor
de electrones. Concentraciones de oxigeno disuelto mayoresa 0,1 0 0,5 mg/Linhiben este proceso anaerdbico
y el rango 6ptimo de pH es de 7,0 a 8,0. El proceso es llevado a cabo por bacterias heterotrofas y autétrofas,
muchasdelascuales pueden viviren presenciade oxigeno cuando hay (es decir, son facultativamente aerébicas).
Durante este proceso, se emite una serie de productos gaseosos de 6xidos nitrosos. La desnitrificaciéon procede
a través de varias combinaciones de diferentes formas intermedias (Ecuacién 3.18).

Ecuacién 3.18:NO, > NO, > NO>N,O0> N,

Donde:

NO," =nitrato

NO, =nitrito

NO = 6xido nitrico
N, O = 6xido nitroso
N, = gas de nitrégeno.

Al disefiar un sistema que incluye tanto la nitrificacién como la desnitrificacién, es importante asegurar que
haya suficiente DBO para que ocurra la desnitrificacion. Se requiere unos 4 gde DBO por cada gramo de nitrato
areducirse, aunque el calculo puede ser mas exacto (Metcalf y Eddy, 2003). Ademais, 3,57 g de alcalinidad (en
la forma de CaCO,) es recuperada durante la desnitrificacién, lo que deberia tomarse en cuenta al calcular la
cantidad total de alcalinidad requerida para sistemas de nitrificacion/desnitrificacion. La desnitrificaciéon puede
ocurrir al mismo tiempo que la nitrificacién en condiciones anaerdbicas, sin DBO, por accién de bacterias
ANAMMOX (es decir, de la oxidacién anaerdbica de amoniaco) que pueden oxidar NH,*a N,, empleando a
NO,  como un receptor de electrén y que también se reducea N,.

El ciclo de fésforo

Asi como el nitrogeno, el fosforo es un nutriente esencial que se puede recuperar para usos benéficos y es
un gran contaminante cuando es vertido indiscriminadamente en el ambiente. El fé6sforo presente en LF esta
principalmente como fosfatos (moléculas que comprenden la forma acida o bésica del acido ortofosférico,
H,PO,, o fosfato, PO,*) o como fésforo fijado organicamente (p.ej., en acidos nucleicos, fosfolipidos y
proteinas fosforilados).

El destino del fésforo en los procesos de tratamiento depende de factores como sorcién, precipitacion,
complejacion, sedimentacién, mineralizacién, pH, asimilacién por parte de las plantas y el potencial de
reduccién-oxidacidon. Durante la degradaciéon de materia organica, los fosfatos fijados son mineralizados y
liberados. Elfosfato que no se pierde por medio de emision de gases o infiltracion, como en el caso del nitrogeno,
es en la forma inorganica soluble adsorbida en los lodos. Durante los procesos de tratamiento biolbgico, casi
un 10 o un 30 % del foésforo es consumido por los microbios. Este porcentaje puede incrementarse mediante
la desfosfatacion biologica o de la precipitacién quimica con FeCl,, Al,(SO,), 0 FeSO,, los cuales son utilizados
en el tratamiento de aguas servidas. Una de las mayores salidas del fosforo del tratamiento de LF es en la forma
de la vegetacidn cosechada en los lechos de secado con plantas.

3.3.8 Reduccién de patégenos

Enestaseccion, se presentanlos mecanismos que producen lamortandad biologicade los patégenos por factores
fisicos, biolégicos y quimicos. (Los tipos de patégenos que pueden estar presentes en los LF son detallados en
el Capitulo 2.) Es importante entender todos estos mecanismos interrelacionados, a fin de asegurar que se
logre una reducciéon adecuada de los patdgenos durante el tratamiento de los LF. Estos mecanismos influyen
en todos los procesos bioldgicos y tienen que ser tomados en cuenta para que los procesos de tratamiento
funcionen segin el disefo.



Temperatura

Lamayoria delos patdgenos son inactivados a temperaturas mayores a 60 ° C, puesto que sus proteinas y acidos
nucleicos celulares se desnaturalizan. Esto se logra por medio de procesos como el co-compostaje termofilico
(Figura 3.11) y el tratamiento con cal. A medida que sube la temperatura, la inactivacién de los patdgenos es
mas rapida.

Tiempo

La duracién del tratamiento (p.€j., en lechos de secado con plantas) o de almacenamiento de los lodos tratados
puede contribuir a la reducciéon de los patdogenos, dado que solo pueden sobrevivir condiciones adversas
durante un cierto tiempo. En las heces, la mayoria de las bacterias patdgenas solo resisten entre una semana
y dos meses. Por ejemplo, las especies de Salmonella sobreviven en promedio un periodo de 30 dias y los
coliformes fecales 50 dias (Feachem eral, 1983). Los huevos de helmintos, sin embargo, son muy persistentes
y pueden mantener su viabilidad durante meses o afios. El tiempo necesario de almacenamiento para la
reduccién de los patdégenos también depende de la temperatura ambiental. Por ejemplo, Niwagaba (2009)
recomienda almacenar a los LF hasta durante un afio en una temperatura ambiental de 35°C, o dos afios a
20°C. Elalmacenamiento en temperaturas menores a 10°C no produce una inactivacién adecuada (Weemaes
y Verstraete, 2001).

Sorcién

Los huevos de helmintos suelen sorberse o asentarse y asi se separan junto con la fracciéon sélida en los
tratamientos de LF. En los tanques de sedimentacion y espesamiento, alrededor de un 50 % de los huevos de
helmintos se asientan y se separan del agua (Heinss et al, 1998). En la filtracién que ocurre en los lechos de
secado, la mayoria de los huevos de helmintos se quedan en la fraccién s6lida, como asimismo hacen el 90 %
de las bacterias indicadoras (Pepper ez al, 2008). Sin embargo, las bacterias indicadoras no son necesariamente
representativas de todos los diferentes patogenos (p.ej., virus, diferentes bacterias, quistes de amebas). Aunque
la mayoria de los huevos de helmintos se separan con los s6lidos, es necesario considerar el destino de todos
los patogenos.

Figura 3.11 Operacion de co-compostaje de lodos fecales y desechos organicos municipales a escala
piloto en la ciudad de Bangalore, India (foto: Chris Zurbriigg).
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Deshidratacién

La evaporacién que dalugarala desecacion reduce laactividad de los patdgenos, dado que los microorganismos
requieren agua para poder sobrevivir. La actividad acuosa se define como la proporcién entre la presion de
vapor de los LF dado y la presion de vapor del agua pura en las mismas condiciones de temperatura, etc. El
agua pura presenta una actividad acuosa de 1 (por definicién) y la mayoria de los patdégenos no sobreviven
actividades acuosas menores a 0,9, aunque algunos huevos y levaduras sobreviven condiciones mucho mas
secas (Carrington, 2001). Todas las tecnologias de separacion del agua (p.€j., lechos de secado), por lo tanto,
contribuyen a la mortandad de los patégenos, si el contenido de agua se reduce hasta el punto en que la
desecacion les afecte. El almacenamiento adicional también contribuye a la desinfeccién gracias ala prolongada
reduccion en la disponibilidad del agua.

Luz ultravioleta

La radiacion solar ultravioleta (en el rango entre 300 y 400 nm) inactiva eficazmente los patogenos al
desnaturalizar su ADN mediante reacciones fotoquimicas (Borrely et al, 1998). Se ha demostrado que la
luz UV desactiva ciertamente a los E. coli en lagunas de estabilizacién (Maiga et al, 2009). Sin embargo, es
importante recordar que esto funciona Gnicamente si los rayos de luz penetran los LF durante el tratamiento,
lo que ocurre probablemente solo en la superficie debido al alto contenido de materia orginica y turbidez que
impide la penetracién de la radiacién UV.

pH

La mayoria de los microorganismos solo pueden sobrevivir y reproducirse en rangos respectivos de solo unos
2 a 3 unidades de pH en amplitud, segiin su especie, y muy pocos resisten un pH menor a 3 o mayor a 10.
De esta manera, la agregacién de quimicos para el control de pH contribuye a la reduccién de patégenos. Sin
embargo, el pH puede alterara los procesos de compostaje y digestién anaerobicay, por lo tanto, es importante
tomar en cuenta los pasos posteriores cuando se aplican cambios en el pH para reducir los patégenos.

3.4 MECANISMOS QUIMICOS

Se pueden agregar ciertos quimicos a los LF para mejorar el rendimiento de los mecanismos fisicos (p.€j., anadir
un polimero catiénico para incrementar la floculacién y la eficiencia en la sedimentacién) o para inactivar los
patogenos y estabilizar los LF. El uso de estos puede aumentar considerablemente los costos de tratamiento y,
por lo tanto, se debe evaluar cuidadosamente sus beneficios.

3.4.1 Estabilizacion alcalina

Los aditivos alcalinos, como la cal, pueden utilizarse para la estabilizacion de los LF, antes o después de la
separacion del agua (y, si es previo, se requieren otros aditivos adicionales). Se emplea la cal también para
precipitar el fosforo de los flujos liquidos en EDAR y para ‘pulir’ los efluentes. Si se agrega tanta cal que el pH
se eleva hasta 12, la actividad microbiana se paraliza, lo que reduce los olores provenientes de la putrefacciéon
e inactiva a los patégenos. También hidroliza a los hidratos de carbono, proteinas y grasas, asi como el
amoniaco de los aminodacidos. Si se aplica la cal viva (CaO), esto también produce una reaccién exotérmica que
puede aumentar la temperatura hasta 60°C (Andreasen, 2001) y de esta manera se incrementa la reducciéon
de patbgenos (incluyendo la inactivaciéon de los huevos de helmintos). Ademas, se ha documentado que
incrementa la eficiencia de la sedimentacién. Sin embargo, después de la reaccién inicial, el pH se reduce de
nuevo, lo que requiere agregar cal en exceso. Cabe mencionar que las bacterias patdgenas pueden volver a
multiplicarse con el tiempo. Otras preocupaciones con este proceso incluyen el olor aamoniaco y la formaciéon
de placas de cal.



3.4.2 Tratamiento por amoniaco

El amoniaco acuoso desactiva eficientemente a los microorganismos, aunque los mecanismos exactos ain son
poco conocidos. Posiblemente, el amoniaco desnaturaliza las proteinas, destruye el potencial de membrana o
causa una rapida alcalinizacién del citoplasma que produce una pérdida critica de potasio (Vinneras, 2013). La
inactivacion de los virus se debe posiblemente a roturas en el ARN, pero los mecanismos de la mortandad de
organismos mayores, como helmintos, son poco entendidos. La desinfeccién por amoniaco es muy eficaz en
orina (Vinneras et al, 2008), lodos de EDAR (Pecson et al, 2007) y compost (Adamtey et al, 2009), pero las
aplicaciones en LF estan todavia en la fase de investigacion.

Esta desactivacién microbiana es causada por el amoniaco acuoso (NH,) y no el ion de amonio (NH,). El valor
de pK, para amoniaco es 9,25 (es decir, el pH en el cual 50 % es en la forma de NH, y 50 % es NH,*) y el
porcentaje de NH,, basado en el pH, puede determinarse mediante la Ecuacién 3.19.

Ecuacién 3.19: NH3,% = 100
1+ [H+]/Ka

La concentracién total de amoniaco acuoso también dependera de la temperatura y la concentracién total de
nitrégeno amoniacal (es decir, NH, + NH,*). Para que sea eficaz la desinfecciéon por amoniaco, el pH debe ser
mayor a 8,5 (Vinneras, 2013). El amoniaco puede agregarse como una solucioén acuosa de NH,, o como urea
(CO(NH,),), que se transforma rapidamentea NH,, pormedio de un proceso enzimatico. Este tratamiento debe
llevarse a cabo en un espacio confinado para evitar la pérdida de amoniaco gaseoso. Actualmente, es necesario
determinar empiricamente el tiempo requerido para inactivar cada especie de microbio que sea preocupante.
Tanto que el pH se mantenga estable, el amoniaco acuoso permanecera presente y el recrecimiento de los
patogenos no ocurrird (Vinneras, 2013). Silos LF tratados de esta manera son aplicados en el suelo, al reducir
el pH se liberara el amonio, que es un excelente fertilizante.

3.4.3 Coagulaciéony floculaciéon

Las particulas coloidales que no se asientan por gravedad suelen llevar una carga negativa, la que les ayuda a
mantenerse en solucion. Existen aditivos para promover la coagulacién y la floculacién, que desestabilizan a
estas particulas, lo que les permite entrar en contacto entre si, formar aglutinaciones mas grandes y asentarse,
logrando asi una mejor sedimentacion. Se seleccionan a estos aditivos segtn las caracteristicas de las particulas
y su carga eléctrica superficial.

Por otro lado, se pueden lograr la coagulaciéon y la floculacion al agregar polimeros que forman puentes entre
las particulas o al anadiriones determinantes del potencial (fuertes acidos o bases) que reducen la carga eléctrica
superficial total. Los polimeros pueden ser quimicos naturales o sintéticos. Funcionan al formar un puente
entre los extremos anioénicos y no iénicos del polimero y las particulas o al formar un puente con polimeros de
alto peso molecular que se encuentran adsorbidos a las particulas.

3.4.4 Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento quimico se basa en las mismas propiedades fisicas que la coagulacién y la floculacion
y puede realizarse antes de la separacion fisica del agua (como se describi6 en la Seccidon 3.4.3 para realzar el
rendimiento). Algunos aditivos comunes incluyen cloruro de hierro, cal, alumbre y polimeros orginicos. La
cal y las sales de hierro pueden incrementar el porcentaje de s6lidos en los lodos secos (aumentando su bulto),
mientras los polimeros no aumentan el total de sélidos. Para seleccionar el quimico apropiado, es necesario
tomar en cuenta los siguientes aspectos: edad de los lodos, pH, fuente, concentracién de s6lidos y alcalinidad.
En general, se determina la dosis necesaria al realizar pruebas simples de sedimentacién en frascos. La
informacion existente sobre esta tecnologia se refiere al tratamiento de los lodos producidos en EDAR vy, para
transferirla a los LF, es necesario generar informacién adicional por parte de los fabricantes e investigadores de
laboratorio y de proyectos piloto.
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3.4.5 Desinfeccion del efluente

No se detalla la desinfeccion de efluentes en este libro, puesto que no es una cuestion especifica de los LF y es
explicada ampliamente en la bibliografia sobre tratamiento de agua potable o servida. Los efluentes de tanques
de sedimentacidén o lechos de secado requieren generalmente mas tratamiento antes de su desinfeccién. La
desinfeccidén quimica no deberia ser considerada un paso de ‘pulido’ para lograr una altima reduccién de
patogenos y no es una de las principales formas de tratamiento de los LF. Es necesario tomar en cuenta el uso
final del agua en el analisis del tratamiento adecuado y apropiado que debe recibir (Capitulo 10). Ladesinfeccion
se refiere a una reduccién de patdgenos y no una eliminacion total, lo que se llamaria esterilizacion. La formas
quimicas y fisicas de desinfeccién incluyen la aplicacién de cloro, ozono y luz ultravioleta, y el mismo fin
puede lograrse de manera mecanica, con filtros o membranas.

La cloracién es el método mas ampliamente aplicado para la desinfeccién y el cloro puede agregarse en forma
liquida o s6lida. Los parametros mas importantes para el disefio incluyen el tiempo de contacto, concentracion
de cloro, cantidad de patdgenos, temperatura y otros constituyentes del efluente (p.ej., carga organica restante).
El cloro es toxico para los microorganismos, puesto que tiene una alta capacidad de oxidacién, lo que dana las
membranas de las células. Este proceso de oxidacién no se limita a los microbios, por lo tanto es importante
analizar la carga total de sustancias organicas. La cloracién no desinfecta eficazmente a los LF o a efluentes
con un alto contenido de compuestos organicos, ya que el cloro se consume en la oxidacion de estos otros
constituyentes.
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Preguntas para el Estudio de este Capitulo

1. Nombre dos ejemplos, cada uno, de mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos.
¢Cuales tratamientos aplican los mecanismos nombrados?

2. ¢El compostaje depende de mecanismos fisicos, quimicos o biologicos?
Nombre tres condiciones necesarias para un compostaje eficiente.

3. ¢Cuales mecanismos logran la reduccién de patogenos?
¢En cuiles tecnologias de tratamiento se los aplican?
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