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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como finalidad mejorar la gestién de lodo residual obtenido en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Santa Clara (Lima, Pert), mediante la disminucion de su volumen por medio de secado térmico. La reduccién de
volumen de lodo permitiria reducir sus costos de transporte al relleno sanitario y su posible reutilizacion como fertilizante. Este
estudio fue desarrollado en laboratorio y en un secador a escala piloto dentro de la planta. Dentro de las pruebas iniciales realizadas
en laboratorio se determiné las caracteristicas proximales del lodo, como su contenido de agua (85.90%), sélidos fijos (4.93%) y
sélidos volatiles (9.17%). Asimismo, se determiné que el porcentaje éptimo de Ca(OH), que se debe adicionar al lodo hiumedo es
del 9.09% para poder estabilizar la muestra a un pH 12. La deshidratacidn del lodo a escala piloto se realizé mediante un proceso
constituido por un secador convectivo de rotacidn continua, tanque de agitacién, tornillo de alimentacidn, sistema de
calentamiento de aire, colector ciclénico y un lavador de gases. Las variables de proceso analizadas fueron las temperaturas del
secador (120°C, 150°Cy 200°C) y el tiempo de permanencia del lodo dentro del tambor de secado (20, 40, y 60 minutos). Las pruebas
de secado se realizaron con lodo alimentado al tanque de agitacidn en cantidades de 20 kg, 40 kg y 200 kg. El secado a 200°Cy 60
minutos de permanencia del lodo permitié obtener una humedad minima promedio de 17.74%. En cada corrida se analizé la
presencia de Escherichia Coli y Huevo de Helmintos en muestras de lodo antes y después del secado. No se detectd presencia de
Huevos de Helmintos ni antes ni después del secado. Las muestras con adicién de Ca(OH), mostraron una reduccion en la
concentracion de Escherichia Coli desde un rango de 2.4x103 NMP/1g ST -1.6x105 NMP/1g ST hasta valores por debajo de 18 NMP/100g
ST. Asimismo, el analisis quimico en el lodo deshidratado muestra presencia de nutrientes (N, P, C, etc.), sugiriendo su posible uso
como fertilizante, pero se recomienda una mayor investigacion, debido a la presencia de metales en la muestra.
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ABSTRACT

This research aims to improve sludge management at Santa Clara wastewater treatment plant (Lima, Peru) by decreasing the
sludge volume using a heating dryer. Sludge volume decrease could reduce transport cost to sanitary landfill, and its reuse as
fertilizer. This study was developed in laboratory and in a pilot scale heating dyer setup within the wastewater treatment plant.
Preliminary tests measured the approximate sludge composition: water (85.90%), non-volatised solids (4.93%), and volatised solids
(9.17%). Moreover, the Ca(OH), optimum quantity to be added to the sludge was determined as 9.09% to stabilise the sample at
12 pH. The pilot scale sludge dehydration was accomplished by a continuous rotational convective dryer, a mixing tank, a screw
feeder, an air heating system, a cyclone collector, and a gas scrubber. The assessed process variables were the drying temperature
(120°C, 150°C and 200°C) and the sludge retaining time within the dryer drum (20, 40, and 60 minutes). The drying tests were
performed by feeding the sludge to the mixing tank, using 20Kg, 40 kg and 200 kg of wet sludge. The drying at 200°C and 60
minutes of sludge retaining time achieved 17.74% average sludge moisture. In each experiment, Escherichia Coli and Helminth eggs
were measured before and after drying. No Helminths Eggs in sludge samples before and after drying were detected. Sludge
samples containing Ca(OH), showed a reduction in Escherichia Coli concentration from 2.4x103 NMP[1g ST -1.6x105 NMP/1 g ST
range to values lower than 18 NMP[100 g ST. Additionally, chemical analysis in the dehydrated sludge showed presence of
nutrients (N, P, C, etc.), suggesting its possible use as a fertilizer, however, it is recommended further research due to metal
presence in the sample.
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1. INTRODUCCION

La planta de tratamiento de agua residuales
(PTAR) Santa Clara produce lodo residual junto con el
efluente tratado en su operacién ininterrumpida. El
lodo producido debe disponerse fuera de la planta
debido a que ocupa espacio considerable. Este
servicio es realizado por Empresas Operadoras de
Residuos Sdlidos que disponen de dicho residuo,
originando costos adicionales para la planta. El costo
de transporte del lodo es proporcional al volumen
que este ocupa, por lo cual su reduccién podria
disminuir dichos gastos, la cual podria darse mediante
la eliminacidn parcial o total de la cantidad de agua.
La eliminacién del contenido de humedad en el lodo
mediante un proceso de secado a condiciones
ambientales (energfa solar) en Lima no es factible por
el contenido de humedad relativa en la ciudad
cercanos al 100% [1]. A lo anterior se suma que el
espacio de almacenamiento de lodos en la ciudad de
Lima va escaseando cada afio [2]. Por consiguiente, el
uso de un secador térmico dentro de la planta podria
disminuir el problema.

La deshidratacién de lodos residuales se ha venido
realizando en distintas industrias con la posibilidad de
su reutilizaciéon como fuente de nutrientes,
dependiendo del nivel de higienizacidn, contenido de
metales y tipo de plantacién donde se utilice [3]. El
secado de lodos se realiza generalmente en plantas
de tratamiento de agua de una forma pasiva
mediante la simple exposicién del lodo a los rayos
solares en un lecho extenso cuando las condiciones
ambientales son favorables [4] en caso contrario el
secado mediante una fuente generadora de calor [5]
es la alternativa viable para la realidad climatica de la
costa peruana por lo expuesto. La reutilizacidon de
lodo deshidratado para cultivos requiere que la carga
microbioldgica sea la menor posible y que no

sobrepase lo especificado por la normativa ambiental.

Por este motivo, también se requiere una cuidadosa
seleccion de condiciones operativas en el secado
como el tiempo de residencia, cantidad de carga de
lodo suministrado al equipo, temperatura de
operacién y sistemas de transferencia de calor que
puedan favorecer una eliminacién Jptima de
contenido de humedad y disminucién de Escherichia
Coliy Huevos de Helmintos.

Estudios de secado térmico a nivel escala piloto e
industrial son mas escasos comparado con los de
lecho de secado convencionales de estabilizacion [6],
lo cual hace necesario la realizacién de estudios de
campo a nivel piloto que permitan responder dichas
inquietudes e incrementar la confiabilidad para
futuros procesos a nivel industrial. En este contexto,
la Agencia de Cooperacién Internacional del Japdn
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(JICA) instalé un equipo de secado convectivo a
escala piloto para deshidratar lodos residuales salidos
del proceso de centrifugado en la PTAR Santa Clara.
Esta planta se localiza en el Puente Santa Clara, en el
distrito de Ate Vitarte, en la ciudad de Lima,
departamento de Lima - Perd. Pruebas
experimentales en este secador piloto responderia la
interrogante de su posible reutilizacién del lodo
deshidratado en campos agricolas siempre y cuando
se garantice un contenido de Escherichia Coli y
metales pesados segin normativa nacional peruana

[7]-

ATE-VITARTE

Fig. 1. Ubicacién geografica de la PTAR Santa Clara
2. ANTECEDENTES

La produccién continua de lodos residuales es un
foco infeccioso si no es tratado adecuadamente
debido a la alta carga microbiana y olores fuertes.
Esta realidad esta en contra el derecho irrenunciable
de la persona a vivir en un ambiente saludable segtn
normativa peruana [8] y lineamientos dados por la
Organizacion de las Naciones Unidas [9].
Adicionalmente, cada afo se incrementan la cantidad
de residuos sdlidos en rellenos sanitarios en Lima y
Callao [10], lo cual es alarmante y motivo para que se
reutilicen nutrientes segin politicas de economia
circular [11]. A pesar de la problematica expuesta, el
uso de tecnologias intensivas de deshidratacion de
lodos en plantas de tratamiento de aguas es de uso
poco frecuente posiblemente por los costos
energéticos asociados.

Es ampliamente conocido que la estabilizacién o
higienizacion de lodos residuales puede ser realizada
por digestidn aerdbica o digestidon anaerdbica con
produccién de metano [12]. El Ultimo sistema podria
ser facilmente confundido con un proceso térmico de
secado de lodo, siendo numerosa la informacién al
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respecto tanto en investigaciones redactadas en
inglés como en espafiol. Este trabajo, sin embargo,
analiza el uso de una tecnologia de secado donde se
abastece calor al lodo por medio de aire caliente,
mediante transferencia de calor por conveccién
dentro de un secador de tambor rotatorio en las
condiciones operativas de la PTAR Santa Clara.

Estudios de secado convectivo de lodos residuales
estdn siendo recientemente evaluados a escala
laboratorio [13] y piloto [14]. El primer trabajo se
enfocd tanto en la parte de andlisis de la cinética de
secado utilizando ecuaciones semiempiricas en un
rango de temperatura entre 65°C y 80°C y velocidad
de aire de 0.53 m/s y 0.83 m/s; mientras que la
segunda investigacion enfatizd en el efecto de la
cantidad de carga de lodo en las caracteristicas del
lodo deshidratado. El segundo trabajo de
investigacion resalta las dificultades asociadas a la
baja eficiencia en el mezclado del lodo dentro del
equipo. Ademds, una revisién bibliografica de
distintos tipos de secados en lodo residual [15],
explica el efecto positivo del adicionamiento de cal en
el lodo antes o después del paso del lodo por el
secador.

A. Gil-Villanueva et al. 23

3. METODOLOGIA

En esta investigacidn se realizaron experimentos
a escala piloto dentro de la PTAR Santa Clara, siendo
parte de los andlisis realizados in-situ mientras que
otros fueron analizados en laboratorios externos. Los
resultados recolectados de andlisis de laboratorio
fueron comparados con la normativa nacional [7]. Las
condiciones operativas del proceso fueron analizadas
mediante un disefio experimental del tipo factorial
simple, considerando temperatura y tiempo de
secado a tres niveles por cada variable (32
tratamientos). Las variables, niveles y cantidad de
tratamientos propuestos se presentan en la Tabla I,
siendo la variable respuesta de estudio la humedad
final a la cual llega el lodo. La eleccién de niveles de
temperatura y tiempo fueron basados en pruebas
preliminares a escala piloto. Pruebas preliminares
también mostraron que a pesar de reducir el volumen
del lodo considerablemente entre 20% y 30% de
humedad, el contenido de Escherichia Coli prevalecia,
las corridas sombreadas en la tabla anterior fueron
realizadas mediante la adicién de cal el cual subié el
pH hasta valores de 12, evitando la presencia de
Escherichia Coli. Si bien es cierto que la cal puede
afiadirse antes o después de ingresar el lodo al
secador convectivo, esta investigacion consideré mas
factible la adicion de cal en el lodo antes de su ingreso
al secador convectivo para asi facilitar sumezclaen la
tolva de mezclado antes de su ingreso al horno
rotativo.

Esquema experimental factorial de las corridas realizadas en el secador piloto de la PTAR Santa Clara

Tiempo del proceso (t,)

Cantidad de carga inicial Repeticiones

Variable de

Tratamiento Temperatura (T) [°C] [minutos] respuesta (¥) [kg] realizadas

1% 120 20 Yy 20, 20, 20 Triplicado
120 40 Y, 200, 20, 20 Triplicado

3 120 60 Y3 200 Una medicién

4% 150 20 Y, 20 Una medicién

5 150 40 Ys 200 Una medicién

6* 150 60 Y 40 Una medicién

7 200 20 Y, 200 Una medicién
8* 200 40 Ys 40, 20 Duplicado

9% 200 60 Ya 20 Una medicién

*: Tratamientos experimentales donde se adicioné Ca(OH), en el lodo residual antes de su ingreso al secador

Inicialmente se considerd realizar un solo
experimento por cada tratamiento experimental; sin
embargo, tres repeticiones fueron realizadas en tres
experimentos para mostrar la repetibilidad de la data
recolectada. Aunque las repeticiones experimentales
no fueron realizadas en todos los tratamientos
debido al consumo energético por cada corrida, las
repeticiones en algunos experimentos pueden
considerarse suficientes para tener un rango de
variabilidad en los demds tratamientos. Las
cantidades de carga inicial de lodo afiadido al secador
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que era alimentando continuamente al horno fue de
20kg, 40kgy 200 kg.

3.1. SELECCION DE LA CANTIDAD DE CAL
ADICIONADA

La determinacidn de la cantidad de cal hidratada
se realizé mediante la adicién de distintas cantidades
de cal al lodo residual. Durante estas pruebas, las
variables de temperatura[°C] y pH fueron medidas en
todas las muestras a distintos tiempos hasta un
tiempo bastante largo de varios dias para corroborar
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estabilidad de dicha variable en la muestra y
garantizar la ausencia de fermentacién orgénica. Las
pruebas experimentales se realizaron en dos etapas:
primero en 9 vasos de precipitado de 250 mL (200 g
de lodo) para decidir un primer rango de
concentracién, y una segunda etapa en 5 vasos de
precipitado de 2 L (1.5 kg de masa total de muestra
incluyendo cal hidratada) para decidir la minima
cantidad necesaria en la cual el pH se mantiene a un
valor constante, utilizando un mayor tiempo de
monitoreo. En la primera prueba realizada a pequefia
escala, en la muestra 1 no se colocé la cal hidratada
(blanco), mientras que las demas muestras se
utilizaron 2.5%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% y 35%
(porcentaje en peso de cal/peso de lodo). En la
segunda prueba se analizé una muestra en blanco (sin
cal) y cuatro muestras adicionales con 2.5%, 5%, 10% y
15% de cal con respecto al peso del lodo usado. La
medicién de pH y temperatura fue realizada durante
distintos intervalos de tiempos con un sensor HACH
Hq40 multipardmetro calibrado con soluciones de pH
conocidos de 7, 4.01 y 10.01 de la misma
compafiila HACH.

1: Agitador

2: Horno de calentamiento
3: Tambor secador

4: Ciclon

5: Aspirador de gases
6: Filtro de agua

(g
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3.2. PROCEDIMIENTO DE SECADO DE LODO EN
PLANTA PILOTO

La Fig. 2 muestra el sistema de secado
conformado por diversas subpartes que operan de
forma semicontinua, en el que el sélido himedo
procedente de las centrifugas es alimentado. El
tiempo de permanencia de la muestra durante el
secado se regulé mediante la velocidad de giro del
tornillo de alimentacién (20 min, 40 min, y 60 min).
El secador piloto estd conformado por (1) Dosificador
de lodos, (2) EL cilindro secador, (3) El caldero de
calor, (4) El aspirador ciclénico y la cadena de
extraccién del producto, (5) El extractor de gases, (6)
Filtro de agua. En este sistema el horno de
calentamiento y secador, en el primero transfiere
calor por conveccién al segundo, que mantiene una
temperatura promedio de 275 °C. El colector de polvo
ciclénico es un cono ciclénico donde las particulas
mas pesadas caen a una tolva, cilindro de recoleccién
delodo tratado, y las particulas mas livianas, asi como
el aire caliente son succionados por el ciclén. Los
lodos tipo polvo mds pesados caen a un tornillo sin
fin, que luego transporta los lodos secos hasta un
recipiente para su almacenamiento temporal
(cilindro).

0

Fig. 2. Esquema de planta piloto de secado de lodo residual

3.3. RECOLECCION Y ANALISIS DE MUESTRAS

La data experimental fue obtenida dentro de Ia
planta en el caso de monitoreo del lodo utilizado
durante las pruebas de secado, y en laboratorios
externos donde andlisis instrumentales avanzados
fueron necesarios. Dentro de los andlisis realizados
en planta tenemos la medicién de pH, humedad, y
contenido de volatiles; mientras que los anadlisis de
metales, nutrientes y microbiolégicos fueron
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realizados por laboratorio externo ALAB (Analytical
Laboratory E.I.LR.L). Las muestras de lodo himedo
fueron tomadas en cuatro puntos distintos del
agitador durante el mezclado dellodo himedo previo
a su ingreso al secador. Las muestras de lodo
deshidratado eran recolectadas de la salida del
tornillo sin fin. La muestra de lodo humedo
deshidratado era recolectada 10 minutos después el
producto empezaba a salir del equipo. Las muestras
se recolectaron con guantes de latex utilizando
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frascos de vidrio de 500 mL sellados y debidamente
rotulados.

3.3.1 Medicién de pH

Un medidor multipardmetro HACH HQ4od, y
calibrado el mismo dia antes de cada medicidn con
soluciones tampdn de laempresa HACH de pH 7.00 +
0.02, 4.01 + 0.02, y 10.01 + 0.02 fue utilizado. La
medicién de pH fue realizada en el lodo inicial antes
de ingresar al sistema de secado y en el lodo final que
sale del secador. La metodologia de medicidn
utilizada se basé en trabajos similares en biosélidos
[18], donde se disolvié en cada medicién un gramo de
muestra en 20 mL de agua destilada, hasta obtener
una dispersién homogénea.

3.3.2 DETERMINACION DE HUMEDAD EN EL LODO

El contenido de agua fue determinado en el lodo
antes y después del proceso de secado que consistid
en ingresar la muestra en un horno a 103°C - 105°C
hasta alcanzar un peso constante [19]. La estufa
utilizada fue uno convectivo de marca Quimis® y la
muestra fue pesada a distintos tiempos en una
balanza analitica marca KERN, modelo: ABJ 220-4NM
de 0.1 mg de precisidn hasta llegar a una temperatura
constante. Muestras de 5 gramos llegan a peso
constante en tres horas aproximadamente.

3.3.3 DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES

El contenido de sdlidos suspendidos volatiles se
determiné a una temperatura de 550°C (SMEWW,
1999), en la cual se considerd un tiempo 30 minutos
en vez del rango entre 15 minutos a 20 minutos para
garantizar una completa eliminacidon de contenido
organico en todas las muestras. Esta operacion fue
realizada en una mufla de programacién automatica
de marca QUIMIS®. Las muestras sacadas del equipo
fueron colocadas en una campana de desecacion
para evitar que adsorban humedad, y finalmente
fueron pesadas a temperatura del medio ambiente.

3.3.4 ANALISIS DE NUTRIENTES Y METALES

El contenido de nutrientes y metales fue
realizado en una muestra composito proveniente de
todas las muestras de lodo deshidratadas sacadas de
las corridas experimentales realizadas. Estos analisis
fueron realizados en laboratorio externo, ALAB
(Analytical Laboratory E.l.R.L.) con la finalidad de
analizar las ventajas y desventajas del uso del lodo
deshidratado en el cultivo. La cuantificacién de
Nitrégeno total fue realizada mediante la Norma
Mexicana 021-AS 08 y Métodos Standard para la
Examinacion de Agua y Efluente: Parte 4500 NH; -D,
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4500 NO, B y 4500 NO;-E [19], cloruro mediante
normativa NTE INEN y los metales junto los otros
nutrientes distintos al nitrégeno fueron considerados
analizados mediante normativa EPA (Inductive
Coupled Plasma).

3.3.5 Analisis microbiolégico

La determinacidn de Escherichia Coli'y la cantidad
de Huevos de Helmintos se determinaron
recolectando la muestra y enviando a laboratorio
externo el mismo dia de procesado de la muestra en
planta piloto. La determinacidn de Escherichia Coli fue
realizada segun la normativa standard [19], mientras
que los Huevos de Helmintos se realizé segin la
Norma Oficial Mexicana 004 - SEMARNAT [20]. La
recoleccién de la muestra fue realizada siguiendo el
protocolo y materiales brindados por el laboratorio
de andlisis externo ALAB Analytical Laboratory,
recolectando muestras de lodo residual en la entrada
y salida del secador piloto. Este protocolo consistié
en recolectar las muestras usando guantes estériles
brindados por el laboratorio, uso de recipientes de
tapa hermética, almacenamiento de las muestras en
refrigeracion a 4°C, y envio de las mismas al centro de
analisis durante el mismo dia de recoleccidn.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. CARACTERISTICAS DEL LODO RESIDUAL

La Fig. 3 muestra una composicién proximal
promedio de muestras tomadas de cada uno de los
tratamientos realizados en planta piloto. Esta figura
muestra claramente que el lodo entrante al secador
contiene una humedad de 85.90% a pesar del
espesamiento realizado previamente en la centrifuga.
La cantidad de sdlidos no volatiles, representando las
sustancias inorganicas como metales no puede
considerarse despreciable, y sugiere un analisis de
metales en caso de la reutilizacion del lodo
deshidratado para cultivo. Estos valores presentados
son promedios obtenidos en cada corrida
experimental, indicando una desviacidn estandar
menor al 2.50% y, por ende, una comparacion
confiable entre experimentos realizados en distintos
dias. La presencia de material fermentable podria
estar relacionada directamente a la cantidad de
sélido suspendidos volatiles, sugiriendo una mayor
probabilidad de proliferacion de Escherichia Coli u
otro tipo de microorganismos. Esta investigacion no
realizé una cuantificacion en laboratorio del
contenido de material fermentable en la muestra, sin
embargo, se conoce que su descomposicion a
temperaturas elevadas (digestion anaerdbica) estd
asociada a la presencia de moléculas organicas [6].
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9.17%

4.93%

0 Agua

O Solidos volatiles
B Solidos no volatiles

Fig. 3. Composicién promedio del lodo calculado de los datos promedios de humedad y contenido de volétiles

El contenido de humedad promedio es muy
parecido a lo citado en estudios donde inclusive el
porcentaje de humedad puede llegar a 94% después
de pasar el lodo residual por los espesadores [21]. El
porcentaje promedio obtenido en esta investigacion
es similar a 67.06% citado en un estudio de
deshidratacién de lodo residual [21].

4.2.  SELECCION EXPERIMENTAL DEL
CONTENIDO DE Ca(OH),

La Fig. 4 demuestra que poca cantidad de
Ca(OH), es necesaria para aumentar el nivel de pH a
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niveles mayores a 12 en las pruebas realizadas en
vasos de precipitado de 250 mL, obteniéndose que la
adicion del 2.44% de este compuesto quimico con
respecto a la masa total es suficiente para sobrepasar
el pH 12. Estas mediciones se realizaron durante el
intervalo de una hora mostrando valores cercanos a
pH 13. Es también visible que el pH medido mediante
disolucién del lodo en agua destilada es mucho mayor
que el medido directamente, debiéndose
posiblemente a la dispersién de sustancias basicas en
la disolucién provenientes de la muestra.
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13

12

11

10

0.00% 2.44% 4.76% 9.09% 13.04% 16.67% 20.00% 23.08% 25.93%

% Ca(OH), respecto a la masa total

O Medicién directa - Tiempo =0 [h]
B Medicién directa - Tiempo =1 [h]

O Medicion 1 g muestra + 20 mL agua - Tiempo: 0.40-0.80 [h]

Fig. 4. Medicién de pH del lodo residual utilizando distintas cantidades de Ca(OH), en vasos de 250 mL, considerando un tiempo de hasta

Los primeros cinco casos presentados en la Fig.4 se
usaron en pruebas con mayor contenido de lodo
expuestas al ambiente durante intervalos de tiempo
de hasta 17 horas, lo cual se muestra en Fig. 5. En este
experimento 6 mediciones de pH fueron realizadas y
la desviacidn estandar de dichas mediciones es
representado en las barras de error. La muestra sin
adicion de Ca(OH), (blanco) no es mostrada en el
Fig. 5, pero su pH se mantuvo alrededor de 7.36 y 8.25
(24°C a 27.5°C). La adicién de 2.44% y 4.76% de la cal
hidratada en el lodo residual aun resulta insuficiente
debido a la variabilidad de la data representada en las
barras de error, siendo la concentracién de 9.09% la
primera en la que el pH se mantiene mas estable.

una hora

Asimismo, las mediciones directas (inmersién de la
probeta en el lodo) y aquellas mezcladas con agua
destilada son similares siendo la segunda la que
proporciona menos desviacion estandar. Las
mediciones realizadas con esta segunda metodologia
permitieron corroborar que el pH de lodo inicial
encalado llegé a valores entre 12.24-12.76 (26.3°C-
28.5°C), mientras que las muestras deshidratadas
tuvieron un pH enunrango de valores parecido entre
12.21 y 12.38 de pH (26.8°C-28.4°C). El porcentaje de
cal hidratada con respecto a la masa total de
alimentacidn es parecido a la de 10% de CaO citada en
trabajos anteriores [6].

O Promedios - Medicion directa

13.5 - O Promedio - 1 g lodo + 20 ml agua destilada
13.0 -
12.5 { J.
I
o
12.0
11.5 -
11.0
2.44% 4.76% 9.09% 13.04%

% Ca(OH), en la masa de muestra total

Fig. 5. Medicidn de pH de muestras encaladas en vasos de precipitado de 2L, mostrando los promedios de las mediciones en un rango de
17 horas y barras de errores equivalentes a la desviacién estandar
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4.3. Contenido de humedad alcanzado después de la
deshidratacion

La Fig. 6 muestra que la humedad final de la
muestra deshidratada alcanzé un nivel minimo de
17.74%, siendo las muestras no encaladas
deshidratadas a menor temperatura (120°C) las que
presentaron menores niveles de deshidratacién. En
esta figura se aprecia que el encalado inicial del lodo
antes de su ingreso al horno permite obtener
mayores niveles de deshidratacion inclusive
operando a menores temperaturas y tiempos de
permanencia del lodo residual dentro del equipo
(120°C, 20 min y 40 min ). Asimismo, la mayor
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variabilidad se obtuvo en la muestra no encalada que
fue procesada a 120°C y 40 minutos, pudiéndose
explicar en parte a las distintas cantidades de carga
inicial que fueron alimentadas al horno, los cuales
fueron 200 kg (46.65% humedad final), 20 kg
(30.97%) y 20 kg (30.04%). Esta observacion es
importante porque indica que la cantidad de carga
inicial alimentada al horno podria disminuir la
eficiencia del secador, explicindose por el aumento
de espesor de capa dentro de las paredes del horno y
subsecuente disminucién de la eficiencia de
transferencia de calor. Por otro lado, los tiempos de
permanencia del lodo dentro del equipo tuvieron un
efecto menos relevante que las temperaturas de
operacién seleccionadas en la TABLAI.

100% -
Experimento realizado l:l No encalado
B or TRIPLICADO
"% 90% P ) :| Encalado
E 80% - .r’ Experimento realizado
T L por TRIPLICADO
L -
@ 70% - ooITE - !
© - 1
.g 60% - d ’ ,’ Experimento realizado
5 35.81%’ 46.41% Lt por DUPLICADO
D 50% -\ ! '
- | ! I
% 1 1 ] 1 !
© 40% ! 26.48% ! )
3 I | memdoo- 2611% o
o ! ! ! 24.77%
30% i | 24.16% ! | b
E . ! ] 19.44% | : 18.09% 1770
T 20% | ! ! ! (o=t , 17.70%
‘0 -
X 1 : 1 : 1 1
1 1 | 1
10% 1 : 1 ! 1 1
1 1 1 1 [} 1
! I 1 ' I I
0% -4 S t - 2 I . 1 Il
:120°c (40 min) ! 120°C(60 min) 150°C{40 min)  200°C(20 min) leo"c(zu min); 150°C(20 min) ~ 150°C(60 min) 'l 200°C(40 min) : 200°C(60 min)

Fig. 6. Porcentaje de humedad final alcanzada en cada una de las condiciones operativas (temperatura y tiempo) del secador, indicando la
cantidad de réplicas experimentales utilizadas.

El contenido mdaximo de sdlidos alcanzado
después de la deshidratacidon fue de 82.26% segun la
Fig.6, el cual es cercano al alcanzado en estudios
similares donde se reporta un contenido de sdlidos
entre 88% y el 96% [16]. Adicionalmente otra
investigacién reporta que la obtencidn de un
contenido de sdlidos secos puede ser mayor a 95%
cuando el rango de temperatura se encuentra entre
420°Cy 650°C en un tambor rotacional, utilizando una
retencion tipica entre 10 y 30 minutos [21]. Es
importante mencionar que la cantidad de carga inicial
en cada tratamiento podria afectar el contenido de
humedad alcanzada. Sin embargo, en esta
investigacion se consideré que dicha variable no
afectaba significativamente debido a que el ingreso
dellodo desde la tolva de alimentacidn hacia el horno
y su salida desde el horno al ciclén se realizaban como
un flujo continuo. Asimismo, la adicién aleatoria de
cal en distintos experimentos podria considerarse
como un factor adicional en futuras investigaciones.
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4.4. REDUCCION DE ESCHERICHIA COLI

Inicialmente se supuso que las altas
temperaturas utilizadas dentro del secador y la
eliminacion de aproximadamente el 80% de
contenido de humedad podrian ser suficientes para
disminuir el contenido de Escherichia Coli presentes
en la muestra inicial sin la necesidad de adicionar cal
hidratada. Sin embargo, todos los experimentos no
encalados no presentaron ninguna disminucion en el
contenido de Eschericha Coli como se muestra en la
Fig. 7. Estos resultados sugirieron durante el
desarrollo experimental que el encalado en las
muestras de lodo residual es necesario para disminuir
el contenido de E. Coli por debajo de lo requerido por
la normativa nacional peruana (1000 Numero mas
probable/ig de materia seca) como se muestra en la
Fig. 8. Adicionalmente, la presencia de Huevos de
Helmintos no fue detectada en ninguna de las
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muestras de lodos humedos ni deshidratados. Por
otro lado, aunque la presencia de Huevos de Helminto
no fue detectada antes del secado térmico, se decidié
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de Huevos de Helminto deberse a que la composicién
inicial del lodo residual no cumple con las condiciones
favorable para la aparicién de este microorganismo

medir su presencia también en la muestra
deshidratada para corroborar resultados. La ausencia

especificamente.

1.E+07 [ Lodo inicial himedo
: Lodo deshidratado 1.GE+OG
n = =Clase A: <1000 NMP/1g ST
[ 1.E+06 7 2 4E+05
X 5
= 1.6E+05
= 2.3E+04
Z 1E05 1 3ses0a 220N S0 3.5E+04
§
o 1.E+04 -
2
=
£ 1.EF+03 - —_————— e —_——————
o
u
5
S 1.E+02 -
z
S
€ 1.E+01 -
(=]
(%]
1(E+00 T T T 1
120°C(60min) 200°C(20min) 120°C(40min) 150°C(40min)

Fig. 7. Contenido de Escherichia Coli en el lodo hiimedo y deshidratado, sin adicién de cal al inicio de la operacién, comparado con Clase A
del DS 015 - 2017
Nota: El término NMP/1g ST se refiere a: Nimero mds probable/ 1 gramo de Materia seca (ST)

que la adicion de Ca(OH), en el lodo residual
himedo en el tanque de agitacién es clave para la
higienizacion de éste.

La Fig. 8 indica claramente que nila temperatura
o el tiempo de residencia presentan tienen un efecto
en la disminucién del contenido de E. Coli, mientras

1.E+07 -
= Bl Lodo inicial hiumedo [NMP/1 g ST]
S  1.E+06 - CLodo himedo inicial encalado [NMP/100 g ST]
-E- [JLodo encalado y deshidratado [NMP/100 g ST]
% LE+05 - - -Clase A: <1000 NMP/1g ST
2
-
S 1.E+04 | 2.40E+03 4.00E+03 4.00E+03
A
w
B LE+03 | | | m-m---m e e e e e e e e e e oo oo -
o
=t
c
% 1.E'|'02 | <18 8
< 1 1
S <18 <18 <18 <18 < <18 <18 <18<18
1.E+01 -
1.E+00 - T T T T 1
150°(60min)  120°C(20min) 200°C(60min)  150°(20min) 200°(40min)

Fig. 8. Contenido de Escherichia Coli en muestras de lodo himedo, lodo hiimedo con cal y lodo deshidratado, comparado con Clase A del
DS 015 - 2017
Nota: El término NMP/1g ST se refiere a: Nimero mas probable/ 1 gramo de Materia seca (ST)
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4.5. CONTENIDO DE NUTRIENTES PRESENTES EN
EL LODO DESHIDRATADO

La TABLA Il muestra la composicién de nutrientes
en el lodo deshidratado (encalado), con cantidades
significativas de la mayoria de nutriente a excepcién
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del contenido de cloruro. El contenido elevado de
calcio se relaciona con la adicién de cal hidratado
durante el procesamiento. En esta tabla la
concentracion del Carbono Organico Total obtenido
se encuentra dentro del rango entre 408.87 g/kg a
447.66 g/kg en muestras con contenidos de
humedad entre 36% y 10%, respectivamente [4].

TABLAII

Composicion de elementos no metdlicos en muestra deshidratada
ENSAYO UNIDAD RESULTADOS DAIDAD RESULTADOS
Carbono Orgdnico Total % 14.96 glkg 149.6 (¥)
Cloruro % 0.10 glkg <1.00 (¥)
Nitrégeno Total % 1.29 glkg 12.90 (¥)
Azufre mglkg 5,775
Magnesio mg/kg 4,914
Fésforo mg/kg 4,887
Potasio mglkg 2,149
Calcio (**) mg/kg 156,168.00

Nota: (*) Los datos fueron convertidos a sus equivalentes en g/kg para su comparacion con referencias.

4.6. CONTENIDO DE METALES PRESENTES EN
EL LODO DESHIDRATADO

Las Fig. 9.A, Fig. 9.B y Fig. 9.C presentan la
concentracién de metales presentes ordenados de
mayor o menor. La concentracion de metales se
encuentra por debajo de los limites maximos de los
parametros de toxicidad quimica en biosdlidos de
Clase A y de Clase B [7]. Estos resultados son
satisfactorios y dan luz verde para que el lodo
deshidratado y previamente encalado pueda

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v33i1.1550

utilizarse como fuente de nutrientes para la
agricultura. Otros elementos como el molibdeno y
selenio presentan valores que son menores a los
limites maximos (75 mg/Kg y 100 mg/kg) permitidos
para su aplicacién en el campo [17]. Sin embargo, la
presencia de metales podria ser disminuida si los
efluentes provienen de plantas residuales industriales
y domésticas fuesen clasificados antes de su
tratamiento. Si bien es cierto el contenido de metales
esta dentro de lo que indica la norma, los riesgos
potenciales de su aplicaciéon en cultivos debe ser
analizado en investigaciones posteriores para
asegurar la inocuidad del producto alimentario.
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Fig. 9. Evolucion del contenido de metales en el rango mayores a 100 mg/kg (A), menores que 100 mg/kg (B) y por debajo de deteccién

del método (L.D.M.) (C)
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CONCLUSIONES

El secado del lodo residual a distintos tiempos
(20 minutos, 40 minutos y 60 minutos) en cada una
de las temperaturas utilizadas (120°C, 150°C y 200°C)
presentaron rangos de humedad final en el lodo de
26.48% a 46.41%, 24.16% a 26.11%, y 17.74% a 19.44%,
respectivamente segtn la Fig.6. Esto sugiere que el
tiempo de permanencia del lodo dentro del secador
(20 minutos a 60 minutos) tiene una menor influencia
comparado a la temperatura de operacién
(especialmente a 150°C y 200°C) en la humedad final
alcanzada en el lodo deshidratado. El secado a 120°C
presenta mayor variabilidad en los porcentajes de
humedad promedio alcanzado a distintos tiempos de
secado, sin embargo, se puede observar en la Fig.6
que los tres valores se superponen considerando la
barra de error estimada proveniente de la desviacién
estandar de réplicas experimentales.  Por
consiguiente, estudios posteriores en condiciones
similares podrian parametrizar al tiempo de
permanencia del lodo dentro de 40 minutos o 60
minutos y enfocar mayores esfuerzos en el estudio
del rango de temperatura. No se recomienda el uso
de 20 minutos debido a que a esta temperatura se
obtuvo un mayor porcentaje de humedad después
del secado a 150°C y 200°C. La obtencién de un
porcentaje de humedad en el lodo menor al que se
presenta en esta investigacién (17.74% humedad a
temperatura de 200°C y 60 minutos) amerita un
estudio de otras variables como la cantidad de carga
de lodo alimentada al equipo.

El monitoreo exhaustivo antes y después de la
deshidratacidon del lodo residual en la concentracién
de Escherichia Coli y Huevo de Helmintos permitié
concluir que la primera variable es la que demanda
mayor atencidn por su valor elevado, mientras que la
segunda cumple con los requisitos establecidos porla
normativa peruana inclusive sin tratamiento térmico.
La adicidn de cal hidratada al lodo fue necesaria para
poder estabilizarlo y utilizarlo como fuente de
nutrientes en el cultivo.

La reutilizacion del lodo deshidratado como
fertilizante en cultivos podria ser una opcién viable
por la presencia de nutrientes (N, P, Mg, C y K) que
contiene la muestra segun lo dicha la Tabla Il, pero el
contenido excesivo de algunos metales sugiere
cambios generales en la planta de tratamiento de
aguas actualmente. Una alternativa de reutilizacién
del lodo deshidratado podria considerar el uso de
algun cultivo de absorcidn selectiva de compuestos
que evite los metales.

Los resultados sobre el tratamiento y Ia
caracterizacion de los lodos abren la puerta a
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investigar sobre la posibilidad de usar estos lodos
deshidratados para promover la economia circular y
disminuir la contaminacién.
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