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RESUMEN

Los procesos de higienizacién de lodos permiten reducir o eliminar microorganismos patdgenos. Luego de
ser higienizados estdn aptos para ser utilizados como enmienda de suelos 4cidos y/o erosionados, sin riesgos
de contaminacidn. El objetivo de este trabajo es comparar los aspectos técnicos y econdmicos de los procesos
de higienizacién de lodos provenientes del tratamiento de aguas servidas, analizando los procesos indicados
en el Articulo 7 del Reglamento D.S. 4/2009 y una tecnologfa renovable adicional. Se realizaron los diagra-
mas de flujo con las operaciones unitarias involucradas en los procesos y, posteriormente, se cuantificaron
las entradas y salidas mediante balances de masa y energfa para una alimentacién de 100 Ton de lodo. A su
vez, se determinaron los costos de inversidén a partir de la seleccién de equipamiento y maquinaria adecuada
y los costos operacidn se estimaron en base a los consumos obtenidos en los balances. Finalmente, se calculd
el Valor Actual de Costos (VAC) para comparar alternativas que reportan los mismos beneficios, pudiéndose
demostrar que la higienizacién de lodos mediante procesos bioldgicos y de energfas renovables son técnicamente
factibles y m4s viables econémicamente que otros procesos, destacando el bajo manejo de equipamiento y
maquinaria y costos de operacidn relativamente bajos.

Palabras clave: Lodos sanitarios, proceso de higienizacién de lodos, balance de materia, balance de energfa,
COSLOS.

ABSTRACT

The sewage sludge disinfection process can reduce or remove pathogens microorganisms. After disinfection,
sludges are appropriate to be used as an amendment for acid and/or eroded soils, without contamination risk.
The aim of this work is to compare the technical and economic aspects of sewage sludge from wastewater
treatment disinfection processes, for analyzing the processes set out in Article 7 of Regulation D.S. 4/2009
and an additional renewable technology. For this study, flow charts with the unit operations involved in the
processes and subsequently, quantified their inputs and outputs through the mass and energy balances for a
supply of 100 Tons of sludge were made. Also, economic aspects like the investment costs from the selection
of appropriate machinery/equipment and the operating costs were estimated. Finally, the Actual Costs Value
(ACV) comparing alternatives that reports the same benefits was calculated. Sewage sludge disinfection through
biological and renewable processes are technically feasible and economically more viable than other processes,
because of the low handling machinery/equipment and relatively low operation costs.

Keywords: Municipal sewage sludge, sludge disinfection process, mass balance, energy balance, cost.
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1. INTRODUCCION
1.1. Consideraciones generales

En Chile la eliminacién de la materia orgd-
nica disuelta de las aguas servidas se realiza
principalmente a través del tratamiento bio-
légico de lodos activados (Barafiao y Tapia,
2004). Sin embargo, al estabilizar el efluente
se producen lodos bioldgicos o secundarios
a partir de la masa excedente del proceso.
Estos lodos son sometidos a procesos de
espesamiento, estabilizacién de la materia
orgdnica y deshidratacién para facilitar su
posterior manejo (Mahamud ez /., 1996).
Estos lodos secundarios presentan una am-
plia biodiversidad de microorganismos pa-
tégenos, como bacterias, virus, protozoos y
helmintos, pero en concentraciones mayores
que en las aguas servidas ya que se redujo su
contenido de agua (Cortez, 2003; Torres ez
al., 2005).

Sin embargo, existen microorganismos
capaces de sobrevivir a los tratamientos
convencionales. La estabilizacién del lodo
permite reducir considerablemente el con-
tenido de patdgenos (El-Motaium, 2000),
pero aun asi su aplicacién directa al suelo sin
un tratamiento adecuado representa un ries-
go para la salud puablica y el medio ambiente
(Torres et al., 2005). Es el caso del Ascaris
lumbricoides, un helminto o pardsito intes-
tinal presente en las heces fecales humanas,
que cuando se encuentra distribuido en sue-
los se considera contaminado y no apto para
su desarrollo agricola. Los huevos de Ascaris
se encuentran en mayores concentraciones
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que otros pardsitos en los lodos, pueden
alcanzar un promedio de 3.000 unidades
por gramo de lodo seco y permanecer viables
durante 6 afios (McClatchey, 2002; Melmed
and Comninos, 1979).

En la Figura 1 se muestra que su ciclo
bioldgico comienza con el desarrollo de
los huevos dispersos en el suelo, donde se
vuelven infecciosos después de varias se-
manas, segtin las condiciones ambientales.
Estos huevos son ingeridos y eclosionan en
el intestino, luego las larvas penetran por
via venosa hasta los pulmones, desde donde
ascienden a la garganta para ser ingeridos y
volver al intestino delgado para convertirse
en gusanos adultos (CDC, 1999; Montoya,
2008). Los huevos son altamente resistentes
a agentes estresores, tales como el cloro,
estrés fisico, pH extremo y temperaturas
moderadas, por lo cual ha sido utilizado para
estudiar la efectividad de la higienizacién
(Shamma y Al-Adawi, 2002).

Debido a lo descrito anteriormente, entré
en vigencia el D.S. 4/2009 “Reglamento
para el Manejo de Lodos provenientes de
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas”,
en cuyo Articulo 7 se describen una serie
de procesos de higienizacién, con el pro-
pésito de destruir o inactivar los huevos de
helmintos presentes en los lodos a un valor
inferior a 1 unidad viable en 4 gramos de
sélidos totales.

El objetivo del presente trabajo es com-
parar los aspectos técnicos y econémicos de
los procesos de higienizacién de lodos pro-
venientes del tratamiento de aguas servidas.
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Figura 1. Ciclo de vida del pardsito intestinal Ascaris lumbricoides

(Adaptado de CDC, 1999).

1.2. Procesos de higienizacién de lodos

En la Tabla I se presentan los procesos de
higienizacién indicados en el Articulo 7: Tra-
tamiento alcalino, secado térmico, pasteu-
rizacién, tratamiento con calor, irradiacién
con rayos gamma, irradiacién con haces de
electrones, digestién aerdbica termofilica y
compostaje. Ademds, se incluye un proceso
basado en energfas renovables conocido
como secado solar-bioldgico empleado con

la misma finalidad.
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El tratamiento alcalino (PTA) es un
proceso quimico que consiste en el acondi-
cionamiento del lodo bioldgico con cal y su
posterior secado al aire (CONAMA, 2009).
La reaccién entre la cal y el agua eleva el pH
y reduce el contenido de patégenos (Cortez,
2003; Méndez ez al., 2002). Ademds, pro-
duce amonfaco que favorece la reduccién de
los huevos de helmintos viables (Méndez ez
al., 2002).

En los procesos térmicos como secado
térmico (PST), pasteurizacién (PPA) y tra-
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tamiento con calor (PTC), el lodo es some-
tido a temperaturas elevadas para destruir
o inhibir a los microorganismos patégenos
(Cortez, 2003). En los procesos PPA, PST y
PTC, el lodo alcanza 70, 80 y 180°C, respec-
tivamente (CONAMA, 2009; Tim, 1993).

Los procesos fisicos estdn basados en la
radiacién de los lodos, que favorece la for-
macién de radicales libres con la finalidad
de destruir o reducir considerablemente
la cantidad de patégenos (ASCE, 1992;
Schrader, 1996). Esto es posible a través de
procesos de irradiacién con rayos gamma
desde una fuente radioactiva de Cobalto-60
(PIG) o haces de electrones provenientes de
aceleradores de alto voltaje (PIE) (ASCE,
1992; CONAMA, 2009).

Los procesos bioldgicos como la digestion
aerdbica termofilica (PDAT) y el compostaje
(PCO) permiten aprovechar las temperaturas
alcanzadas durante la degradacién de la ma-
teria orgdnica para destruir o inactivar pat4-
genos (Girovich, 1996; Roberts, 2006). En
el PCO el lodo es mezclado con materiales
estructurantes y dispuesto en pilas aireadas
mediante volteo mecdnico (Turovskiy and
Mathai, 2006).

Finalmente, el secado solar-biolégico
(PSSB) es un proceso basado en aprovechar
dos formas de energfa renovable para reducir
el volumen de los lodos y el contenido de
patégenos (Salihoglu ez al., 2006). Su ope-
racién es similar a la empleada en el PCO
(Diocaretz, 2010).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Aspectos técnicos de procesos
de higienizacién de lodos

Se estudiaron los aspectos técnicos asociados
a la operacién de los siguientes procesos de
higienizacién de lodos sanitarios: PTA, PST,
PPA, PTC, PIG, PIE, PDAT, PCO y PSSB. Se
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identificaron las operaciones unitarias invo-
lucradas y se desarrollaron los diagramas de
flujo de los procesos en estudio. Al mismo
tiempo, se establecieron los requerimientos
durante las etapas de implementacién y
operacién de los procesos.

2.2. Aspectos econémicos de procesos
de higienizacién de lodos

Se realizaron balances de masa y energfa para
cuantificar las entradas (insumos, energfa y
electricidad) y salidas (productos y subpro-
ductos) de los diagramas de flujo desarro-
llados, considerando una base de cdlculo de
100 Ton de lodos.

Luego, se estimaron los costos de inver-
sién y operacién. Los costos de inversién de
calcularon a partir de la cantidad y precios de
equipos y mdquinas, reportados en catdlogos
y cotizaciones. Mientras que la determina-
cién de los costos de operacién considerd
los consumos anuales y precios unitarios de
cada entrada al proceso.

Finalmente, se calculé el indice econé-
mico VAC (Valor Actual de Costos), donde
“C7son los costos anuales del periodo %, se
consideraron una tasa de descuento o retor-
no 7”de 10% y un periodo de evaluacién %”
de 10 afios, a través de la siguiente expresion:

i=n

VAC =Y
i=1

Cj
(1+7)E

3. RESULTADOS

3.1. Aspectos técnicos de procesos
de higienizacién de lodos

Se establecieron los aspectos técnicos durante
la operacién de los procesos de higienizacién
de lodos, referidos principalmente a: tipo de
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etapas que experimenta el lodo crudo (sin
tratar) en cada uno de los procesos, ya sea
de deshidratacién, estabilizacién o higieni-
zacién, antes de ser aplicados en suelos.

lodo alimentado, requerimiento de insumos
ylo energia, generacién de subproductos,
entre otros. En la Tabla I se indican las ven-
tajas y desventajas técnicas de los procesos.
Mientras que en la Figura 2 se muestran las

Tabla I. Comparacién de aspectos técnicos relacionados con la implementacién y operacién de

procesos de higienizacién de lodos.

Agente Sigla Proceso Ventajas Desventajas

higjenizante

Quimico PTA Tratamiento Su operacién es relativamente Se alimentan lodos deshidra-

alcalino. sencilla. Genera gas amonifaco tados. Requiere insumos. Se

que favorece la higienizacién generan bolsas y polvo. Posi-
de los lodos. ble reactivacién de patégenos.

Térmico PST Secado térmico. Reduce considerablemente el Se alimentan lodos deshidra-
volumen del lodo. tados y requiere operacion

intensiva.

PPA Pasteurizacidn. Se alimenta lodo en estado Requiere de operacién inten-
liquido o espesado. siva. Posible generacién de

cenizas.

PTC Tratamiento con Se alimenta lodo en estado Posible generacién de cenizas.

calor. liquido o espesado. Se obtiene
un producto de ficil deshidra-
tacién.
Fisico PIG Irradiacién con Tiene buen poder de higieni- Se alimentan lodos deshidra-
rayos gamma. zacion. tados. Requiere insumos.
PIE Irradiacién con No genera subproductos. Se alimentan lodos deshidra-
haces electrones. tados. Requiere insumos.
Biolégico PDAT | Digestién Se alimenta lodo en estado Requiere insumos y control
aerébica liquido o espesado. No requie- | de condiciones de operacién.
termofilica. re una fuente de calor externa. | Se generan espumas.
Tolera cambios en condicio-
nes ambientales. No genera
subproductos.

PCO | Compostaje. Los microorganismos presentes | Se alimentan lodos deshidra-
en el lodo permiten la higieni- | tados. Requiere un terreno
zacién. extenso € insumos.

Renovable PSSB | Secado solar La energfa solar y los microor- | Se alimentan lodos deshidra-
biolégico. ganismos presentes en el lodo tados. Requiere un terreno
permiten la higienizacién. extenso e insumos. Su
efectividad disminuye a
bajas temperaturas.
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| Lodo sin tratar ‘
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[T]

Lodo apto para aplicacién en suelos

Figura 2. Procedimiento de tratamiento de lodos sanitarios para su aplicacién
en suelos (D: Deshidratacién; E: Estabilizacién; H: Higienizacién).

3.2. Aspectos econémicos de procesos
de higienizacién de lodos

En la Figura 3 se presentan el procedimiento
que se lleva a cabo en el proceso de higieniza-
cién y un balance de masa y energfa del PSSB

300 m” e maserial
cslruciurante

donde se detallan los insumos requeridos y
los consumos de electricidad y combustible.
Se realizaron los mismos balances para los
otros procesos de higienizacién, cuyos re-
sultados se indican en la Tabla II.

178L de
combustible

1.7 kW-hde
electincudad

..--"'""'H. -H""""--.
E 3 B Tiom che lowhe
(L1}

|Imi.'-1ll-:':1n|11: Lodo Pilers e Boder 3 munernal Violiew de ka mezcla Crikwado de s mezcla hagienizmlo,
deshidmtido T estabilizado y

] deshadmitado

| r

S5 |
MAsarin Trdmel b cribadea

1 ]

20w’ de agua

!

300 m” de mserial
eslrociumnbe

Figura 3. Balance de masa y energfa del PSSB.
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Tabla II. Balance de masa y energfa para una alimentacién de 100 Ton de lodo.

Entradas Salidas
Proceso Insumos Combustible | Electricidad Producto Subproductos
(L) (kW-h) (Ton)
PTA 10 Ton cal NC 148,3 99,6 Bolsas de cal y
material particulado
PST NC 3.500 21.000 20 Cenizas
PPA NC 250.000 500 INE Cenizas
PTC INE INE INE INE Cenizas
PIG 1.500 m® agua NC 64.800 97,6 Ldpices de Co®
31,3 kCi de Co® sin actividad
PIE 156,1 m’ agua NC 510 97,6 NP
PDAT 3,8 Ton de O, 0 NC 3.600 64 NP
18,1 Ton de aire
PCO 300 m? material 26,9 NC 80 300 m? material
estructurante estructurante
PSSB 300 m® material 34,2 11,7 80 300 m® material
estructurante estructurante

NC: No consume; INE: Informacién no encontrada; NP: No produce.

En la Tabla III se muestran los niveles de  Tabla III. Variables econémicas de procesos de
costos estimados de inversién y operacién  higienizacién, sobre una base de cdlculo de 100
de los procesos de higienizacién para el  Ton de lodos alimentados al proceso.
tratamiento de 100 Ton de lodos. Mientras

que en la Figura 4 se presentan los resultados Costos
obtenidos para el VAC de los procesos en los Proceso I = -
, . ., nversion Opel‘aCIOn
que se conté con informacién.
PTA Medio Bajo
PST Medio Bajo
PPA INE Alto
PTC Medio INE
PIG Muy alto Medio
PIE Muy alto Muy bajo
PDAT INE Muy bajo
PCO Alto Bajo
PSSB Alto Bajo

INE: Informacién no encontrada.
Muy alto: US$1.000.000 - mds.
Alto: US$100.000 - 999.999.
Medio: US$10.000 - 99.999.
Bajo: US$1.000 - 9.999.

Muy bajo: US$0 - 999.
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Figura 4. Valor Actual de Costos de procesos de higienizacién de lodos.

4. DISCUSION Y CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos, cabe
destacar que, desde la perspectiva técnica,
existen tres tecnologfas en las cuales es po-
sible alimentar lodos espesados o liquidos:
PPA, PTC y PDAT. Mientras que los demds
procesos operan con lodo deshidratado,
por lo tanto existe un costo operacional
asociado a la etapa de deshidratado previo
de los lodos.

En vista de los antecedentes revisados, los
insumos necesarios varfan en funcién de la
tecnologia escogida. En casos como PST y
PPA, no se requieren insumos pero en ellos
existe mayor necesidad de energfa externa
para operar. Sin embargo, al comparar las
variables energéticas estudiadas, parece ser
que el mayor consumo de electricidad estd
determinado por el PIG (64.800 kW-h/100
Ton de lodos alimentados). Lo contrario
ocurre en el PSSB, puesto que consume 11,7

kW-h/100 Ton de lodo alimentado.
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Al considerar la masa del producto obte-
nido, existe mayor reduccién del volumen
del lodo en aquellos procesos donde existe
la incorporacién de calor, tales como PST,
PDAT, PCO y PSSB. Mientras que en base
a los subproductos obtenidos, en todos los
procesos se proyecta la generacién de vapor
de agua. En el caso del PTA, también se
prevé la generacién de envases, material
particulado y olores, estos tltimos también
se generarfan en los procesos térmicos (PST,
PPA y PTC). Ademds, resultarfa interesante
considerar las emisiones de gases de efecto
invernadero para proyectar la huella ecold-
gica asociada a cada proceso a futuro.

Ademds de la etapa de higienizacién, en la
mayoria de los casos (PTA, PST, PTC, PDAT,
PCO y PSSB) el proceso permite la estabiliza-
cién y/o deshidratacién del lodo. Esto debido a
que el proceso considera una etapa adicional,
tal como en el PTA, o la incorporacién o pre-
sencia de agentes (calor y microorganismos)
que permiten que ésta se lleve a cabo.
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Al momento de comparar las variables
econdémicas (costos de inversién y operacién)
de los diferentes procesos, en las tecnologfas
PIG y PIE se reportaron los mayores costos
de inversién, superando los US$1.000.000.
Mientras que en PTA, PST y PTC, los costos
obtenidos fueron menores, alcanzando un
rango de US$10.000 - 99.999. De acuerdo
a los costos de operacién, el mayor valor
se obtuvo en el PIG, entre un rango de
US$10.000 - 99.999. Sin embargo, los
valores fueron menores para PIE y PDAT
(inferiores a US$999), destacindose tam-
bién las tecnologias PTA, PST, PCO y PSSB
(US$1.000 - 9.999). Mientras que el VAC,
reporta la misma tendencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se
entregan los siguientes comentarios finales
y conclusiones:

—La higienizacién de lodos bioldgicos prove-
nientes del tratamiento de aguas servidas a
través de procesos biolégicos y basados en
energfas renovables resulta técnicamente
factible y mds viable econémicamente que
otros procesos, debido al bajo manejo de
equipamiento y costos de operacidn rela-
tivamente bajos.

—Los procesos PPA, PTC y PDAT no requie-
ren la deshidratacién previa de los lodos
para su operacién.

—De los balances de masa desarrollados, re-
sulta importante el andlisis de los insumos
necesarios para los procesos de higieniza-
cién y su disponibilidad. Se debe evaluar
el volumen del material estructurante a
emplear en PCO y PSSB, lo mismo para las
fuentes radioactivas en PIG, ya que pueden
tener efectos significativos en los costos de
operacién del proceso.

—A futuro, se recomienda hacer un andlisis
econémico para una alimentacién mayor a
100 Ton de lodos que permita percibir los
efectos de economfa de escala y asi, tomar
la mejor decisién.
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—Sin embargo, al momento de seleccionar
una tecnologfa se debe considerar la cantidad
de lodo a tratar, caracteristicas del lodo a
higienizar, clima bajo el cual se operard,
caracteristicas del suelo en el cual se apli-
card el lodo higienizado, entre otros.

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la empresa sanitaria
ESSBIO S.A. por su colaboracién en este
trabajo.

6. BIBLIOGRAFIA

ASCE (1992), Radiation Energy Treatment of
Water, Wastewater and Sludge: A State-of-the-
Art Report by the Task Committee on Radia-
tion Energy Treatment. New York, pp 49.

BARANAO P, TAPIA, L (2004), Tratamiento
de las Aguas Servidas: Situacién en Chile.
Ciencia & Trabajo 6(13): 111-117.

CDC (1999). Laboratory Identification of
Parasites of Public Health Concern. Centers
for Disease Control & Prevention. National
Center for Zoonotic, Vector-Borne and En-
teric Diseases. Division of Parasitic Diseases.

CONAMA (2009), DS Ne 4: Reglamento para
el manejo de lodos provenientes de plantas
de tratamiento de aguas servidas. Ministerio
Secretarfa General de la Presidencia, pp 18.

CORTEZ E (2003), Fundamentos de ingenierifa
para el tratamiento de biosélidos generados
por la depuracién de aguas servidas de la
Regién Metropolitana. Tesis para optar al
titulo de Ingeniero Civil Quimico, Facultad
de Ciencias Fisicas y Matemdticas, Univer-
sidad de Chile, pp 184.

DIOCARETZ, M (2010), Aspectos técnicos
y econémicos de procesos de higienizacién
de lodos provenientes del tratamiento de
aguas servidas. Tesis para optar al titulo de
Ingeniero Ambiental, Universidad de Con-
cepcidén, Centro de Ciencias Ambientales
EULA-Chile, pp 119.



Theoria, Vol. 19 (1): 2010

EL-MOTAIUM R (2000), Alleviation of
Environmental Pollution Using Nuclear
Techniques Recycling of Sewage Water and
Sludge in Agriculture: a Case Study. [CEHM:
323-332.

GIROVICH M (1996), Biosolids treatment
and management processes for beneficial use.
CRC Press, pp 440.

MAHAMUD M, GUTIERREZ A, SASTRE
H (1996), Biosélidos generados en la de-
puracién de aguas (I): Planteamiento del
problema. Ingenieria del Agua, 3(2): 47-62.

MCCLATCHEY K (2002), Clinical Labora-
tory Medicine, 2nd Edition, Philadelphia:
Lippincott Williams & Wilkins, pp 1963.

MELMED L, COMNINOS D (1979), Dis-
infection of sewage sludge with gamma
radiation. Water SA 5(4): 153-159.

MENDEZ J, JIMENEZ B, SALGADO G
(2002), Efecto del amonfaco en la estabili-
zacién alcalina de lodos residuales. XXVIII
Congreso Interamericano de Ingenierfa Sa-
nitaria y Ambiental, México, p. 8.

MONTOYA H (2008), Microbiologia bdsica
para el drea de la salud y afines. 22 ed. Editorial
Universidad de Antioquia, Medellin, pp 282.

60

ROBERTS E (2006), Water quality control
handbook. McGraw-Hill, pp 1008.

SALIHOGLU N, PINARLI V, SALIHOGLU
G (2007), Solar drying in sludge management
in Turkey. Renewable Energy 32: 1661-1675.

SCHRADER R, CASTILLO G, RAFFO A,
RUBIO T (1996), Desinfeccién de lodos de
aguas servidas mediante radiaciones ionizan-
tes. AIDIS Consolidacion para el desarrollo,
México, 1-7.

SHAMMA M, AL-ADAWI M (2002), The
morphological changes of Ascaris lumbri-
coides ova in sewage sludge water treated by
gamma irradiation. Radiation Physics and
Chemistry 65: 277-279.

TIM R (1993), The practical handbook of
compost engineering. CRC Press, pp 717.

TORRES P, MARMOLEJO L, BOTINA A
(2005), Mejoramiento del potencial agricola
de lodos digeridos anaerébicamente con el
uso de cal. Agronomia Colombiana 23(2):
310-316.

TUROVSKIY I, MATHAI P (2006), Wastewa-
ter sludge processing. Wiley-Interscience,

pp 354.



