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RESUMEN

Objetivo Realizar la caracterizacion fisico-quimica, microbioldgica y parasitolégica
en biosdlidos generados en la planta de tratamiento de agua residual San
Fernando, Itagli (Antioquia, Colombia).

Métodos Se analizaron 12 muestras de biosodlido tomadas cada mes, de enero
a diciembre de 2010 a las cuales se les realizé6 un analisis fisico-quimico y
microbioldgico de acuerdo a lo establecido en la Norma Técnica Colombiana 5167.
Para la determinacion y viabilidad de huevos de helmintos se siguio el protocolo
descrito en la Norma Oficial Mexicana 004 con modificaciones.

Resultados En las doce muestras analizadas, se encontré una concentracion de
huevos de Ascaris lumbricoides en un rango entre 4 a 22 huevos viables/2g ST.
Salmonella estuvo presente en todas las muestras y las Enterobacterias estuvieron
en una concentracion minima de 3000 UFC/g. La concentracion de los metales
pesados estuvo dentro de los valores recomendados por la norma. Los macro y
micronutrientes cumplieron con los parametros establecidos para los materiales
organicos usados como abonos. No hubo asociacion entre la precipitacion y el
contenido de patdgenos en los biosdlidos.

Conclusion Los biosolidos generados en la planta San Fernando tienen un gran
potencial para ser usados como abono organico, no obstante, deben ser sometidos
a procesos de sanitizacion con el proposito de cumplir con los parametros indicados
en la Norma NTC 5167.
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Palabras Clave: Tratamiento de aguas residuales, helmintos, enterobacterias,
salmonella, abono, iodos activados (fuente: DeCS, BIREME).

ABSTRACT

Objective This study was aimed at evaluating pertinent physicochemical and
microbiological (bacteria and parasites) parameters regarding the biosolids
produced by the San Fernando wastewater treatment plant (WWTP) in Itagui,
Antioquia, Colombia.

Methods Twelve samples were collected and evaluated every month from
January to December during 2010. The chemical, physical and microbiological
tests followed the protocol described in Colombian technical guideline 5167. The
protocol described in Mexican official Norm 004 (with some modifications) was
used for identifying helminth ova and assessing their viability.

Results All samples proved positive for Ascaris lumbricoides, viable ova count
ranging from 4 to 22 eggs/2gTS. Both Salmonella and Enterobacteria were detected
in all samples evaluated, the latter having 3,000 colony forming unit (CFU)/g
minimum concentration. Biosolid sample values met the heavy metal concentration
requirement established by national guidelines. There was no statistical association
between rainfall and the pathogen’s presence in the biosolids.

Conclusion Our results suggested that the biosolids being produced by the San
Fernando wastewater treatment plant (WWTP) could be used as organic fertilizer;
however they should be treated/sanitized to meet the stipulations in Colombian
technical guideline 5167.

Key Words: Wastewater, helminth, enterobacteria, salmonella, fertilizer, sewage/
sludge-based manure (source: MeSH, NLM).

de biosdlidos como subproducto. En Colombia, se estima una

produccion diaria de 274 toneladas de biosolidos, las cuales
provienen principalmente de las plantas de tratamiento de agua residual El
Salitre (Bogotd), Canaveralejo (Cali) y San Fernando (Itagiii) (1, 2).

El tratamiento de las aguas residuales genera grandes cantidades

El tratamiento de los lodos residuales y la disposicion de los biosoélidos
representa aproximadamente 50% del costo total del proceso (3,4), por ésta
razon, en las ultimas décadas se ha impulsado la busqueda de alternativas
de disposicion donde se aproveche su potencial para ser usado como abono
organico (5,6). Sin embargo, el uso indiscriminado de bios6lidos puede
causar un impacto negativo en la salud publica y el medio ambiente, debido
a la presencia de patogenos y metales pesados (7-9).

La composicion fisico-quimica y biologica de los biosolidos es variable;
depende del tipo de tratamiento de depuracion utilizado, la naturaleza del
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agua residual (industrial o doméstica) y la prevalencia de enfermedades
infecciosas en la poblacion servida (10,11). Los metales pesados reportados
con mayor frecuencia son arsénico, cadmio, cromo, plomo, cobre, mercurio
y niquel (9). Los patogenos presentes en los biosolidos corresponden en su
mayoria a bacterias, virus, protozoos y helmintos que infectan el tracto
gastrointestinal y genitourinario de humanos y animales (12).

En varios paises, se han implementado normas con el objetivo de
minimizar los riesgos asociados con el uso de los biosolidos. La norma
40 CFR parte 503 de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), clasifica los biosélidos de acuerdo con el contenido de
patogenos indicadores en dos categorias: clase A para los que pueden ser
usados sin restricciones y presentan coliformes fecales en una concentracion
menor de 1000 UFC/g de sélidos totales (ST), Salmonella<3NMP/4g ST,
enterovirus <1 UFP/4g ST y huevos viables de helmintos <1/4g ST; los
biosolidos clase B pueden ser usados con restricciones (13). La Norma
Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT contempla microorganismos
indicadores similares, sin embargo, establece concentraciones menores a
10 huevos viables de helmintos/g ST para los biosolidos clase B (14). En
Colombia, atin no existen normas que regulen el manejo de los biosolidos,
no obstante, es posible aplicar algunos parametros establecidos en la Norma
Técnica Colombiana (NTC) 5167 que regula los productos organicos
usados como fertilizantes o acondicionadores del suelo (15).

La relevancia de los estudios sobre la caracterizacion de los biosélidos
generados en las PTAR de Colombia, estd relacionada con la necesidad
de usar alternativas seguras de disposicion y siguiendo las politicas de
desarrollo sostenible. Adicionalmente, este tipo de estudios sirven de base
para redactar normas sobre el manejo de los biosolidos acorde con las
condiciones propias del pais.

Enelpresentetrabajodeinvestigacion, se propusorealizarlacaracterizacion
fisico-quimica, microbioldgica y parasitologica de los biosolidos generados
en la planta de tratamiento de agua residual San Fernando.

MATERIALES Y METODOS
Se incluyeron muestras de biosolido recolectadas en la PTAR San

Fernando, ubicada en el municipio de Itagiii, la cual trata en promedio 1.3
m3/s del agua residual doméstica e industrial generada en los municipios de
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Envigado, Itagiii, La Estrella y Sabaneta. Esta PTAR realiza el tratamiento
del agua residual mediante un sistema secundario de lodos activados. El
lodo residual obtenido como subproducto, es sometido a una estabilizacion
mediante digestion anaerobia. Actualmente, se calcula una produccion de
85.5 toneladas/dia de biosoélido.

Las muestras se tomaron de las centrifugas deshidratadoras mes a
mes (enero a diciembre de 2010), se les hizo un analisis fisico-quimico
y microbiologico de acuerdo con lo establecido en la NTC5167 de 2004.
En breve, cada muestra se dividi6 en dos submuestras, la primera (300 g)
se seco al aire para los analisis fisicos densidad, tamafio de particula (TP)
y capacidad de retencion de agua (CRA), la segunda (100 g), se seco a
105°C, 4 horas, se molio y se filtrd a través de una malla #100 (Standard
Testing Sieve A.S. T.M.E-11) para los analisis quimicos carbono organico
(CO) y capacidad de intercambio cationico (CIC).

La determinacion de densidad se realizé llenando un recipiente de
500 cm® con la muestra y registrando el peso adicionado; La CRA se
determind de acuerdo con el método de la pasta saturada. Para el TP, se
seleccionaron particulas <150 pm mediante un tamiz (standard testing
sieve A.S.T.M.E-11) y se midieron en el equipo Mastersizer. La CIC se
determino seglin el método de acetato de amonio 1 N, pH 7.0; el CO segun
el método indirecto de Walkey Black y las cenizas por calcinacion segun el
método AOAC oficial Method 967.04.

La determinacion de los metales pesados (Cr, Pb, Cd, Ni), se hizo
mediante absorcion atomica de llama. Cada muestra se analizd por
triplicado. Se evaluo la toxicidad del bios6lido utilizando Raphanussativus
como modelo y con concentraciones P/V del 2,5, 5, 7y 10 % de biosoélido.

Para la caracterizacion microbiologica, se realizo el recuento de
mesoaerobios, termoaerobios, Enterobacterias, Salmonella, mohos y
levaduras, utilizando el método estandar de recuento en placa por siembra
en profundidad descrito en la NTC 5167.

Deteccion y viabilidad de huevos de helmintos

Se realiz6 con base en el protocolo descrito en la NOM 004 de 2002, anexo
V (14). La precision dela técnica, se determind mediante los porcentajes
de recuperacidon en muestras cebadas con cantidades conocidas de huevos
de Ascaris lumbricoides, procedentes de la coleccion de muestras del
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Grupo de Parasitologia. Para esto, se aplicé el protocolo de concentracion
a dos muestras de biosolido, una de ellas fue cebada y la otra fue utilizada
para determinar la concentracion base de huevos de A. lumbricoides. Para
el calculo del porcentaje de recuperacion, se restd el nimero de huevos
observado en la muestra de biosolido sin cebar al total de huevos obtenidos
en la muestra cebada. Se hicieron varios experimentos en los que se
controlaron y modificaron los pasos del protocolo donde se observaron los
mayores porcentajes de pérdida de huevos, hasta obtener un porcentaje de
recuperacion aceptable.

El recuento de huevos de helmintos de cada muestra obtenida se
relaciond con el promedio de lluvia del mes correspondiente al momento
del ingreso del residual a la PTAR. Se tuvieron en cuenta los datos de
pluviosidad registrados en las subestaciones meteoroldgicas ubicadas en
San Antonio, Ayura y Caldas ubicadas en la zona sur de la ciudad a la cual
sirve la planta.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el paquete estadistico Statistical
Packageforthe Social Sciences for Windows, software SPSS version 20. Se
hizo un analisis descriptivo univariado y coeficientes de correlacion.

RESULTADOS

Analisis fisico-quimicos

La humedad de las muestras de biosolido se mantuvo constante durante el
estudio, con valores cercanos al 60% (minimo 59,4 % y méximo 66,5 %).
Los macronutrientes (N, P, K, Ca) y micronutrientes (Na, Zn, Al y Mg),
presentaron valores adecuados para los fertilizantes y enmiendas organicas
(Tabla 1). Los resultados en la concentracion del carbono organico fueron
variables, mostrando resultados inferiores a lo recomendado en laNTC 5167
en la mayoria de los meses analizados (minimo 12% y maximo 16,1%).
La capacidad de intercambio catiénico se encontré dentro de los valores
permitidos (superior a 30meq/100g) en la mayoria de los analisis realizados
mostrando una leve disminucion en los Gltimos tres meses del estudio.

En el ensayo de fitotoxicidad, se encontraron porcentajes de germinacion
de Raphanussativus superiores al 90 % en todas las concentraciones
evaluadas. En la Tabla 2 se muestran los resultados de otras variables
fisico-quimicas sobre la calidad del bios6lido como abono organico.
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Concentracion de metales pesados

Los resultados de las mediciones de los metales mostraron una gran
variabilidadcon valores maximos de 894,6 ppm, 11,17 ppm, 94,6 ppm
y 398,2 ppmpara Cr, Cd, Pb y Ni respectivamente, sin embargo, todos
los valores estuvieron dentro de los parametros recomendados en la
norma (Tabla 2).

Tabla 1. Contenido de macro y micronutrientes en
los biosdlidos de la Planta San Fernando

Carbono

M Nitrégeno Fésforo Potasio Sodio Calcio Magnesio Zinc Organlco

es % % % % % % % oxidable

total %

(15%)*
Enero 2,1 2,9 1,3 0,5 2,8 0,5 0,318 15
Febrero 4,5 2,2 0,2 0,2 3,7 0,5 0,18 15
Marzo 2,6 0,9 2,6 0,2 2,6 2,3 0,013 12
Abril 2,9 2,2 0,3 0,2 4.2 0,6 0,179 14
Mayo 24 1,3 0,4 0,1 1,9 0,4 0,257 13
Junio 2,4 1,7 0,3 0,1 2,6 0,5 0,492 13
Julio 2,6 4,9 0,6 0,2 1,9 0,5 0,517 16
Agosto 2,0 3,5 0,3 0,1 2,3 0,4 0,196 15
Septiembre 2,2 1,8 0,1 3,3 0,5 0,175 12
Octubre 2,0 0,4 0,1 2,5 0,5 0,211 15
Noviembre 2,0 1,9 04 0,041 17 0,4 0,272 12
Diciembre 2,0 1,3 0,2 0,4 5,5 0,8 0,369 13

*Valor recomendado en la NTC 5767

Tabla 2.Variables fisico-quimicas del biosolido de la Planta San Fernando

Cenizas 9 " CIC meqg/100 Densidad

Mes (<60%)*/° Relacién C/N (30meq/q1 009;{ pH g/ml
Enero 62,9 7.8 33,9 7,2 0,7
Febrero 60,0 3,3 40,8 6,7 0,5
Marzo 64,0 4,7 49,8 7,2 0.51
Abril 62,7 5,0 38,0 6,6 0,5
Mayo 66,7 5.5 35,9 6,5 0,5
Junio 65,3 5,6 30,0 7,6 0,5
Julio 64,6 6,2 27,5 7,7 0,5
Agosto 67,2 8,0 23,0 7.1 0,6
Septiembre 65,7 59 49,0 7,7 0,4
Octubre 68,1 7,5 26,9 7,3 0,4
Noviembre 64,2 6,4 24,0 7,0 0,3
Diciembre 64,7 7.1 25,9 7,4 0,4

*Valor permitido en la NTC 5167
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Concentracion de patdgenos

En todas las muestras analizadas, se reporté la presencia de Salmonella/25g.
La concentracion de Enterobacterias fue muy variable y excedi6 los valores
permitidos en la norma NTC 5167 en todos los analisis, el menor valor
registrado fue de 3000 UFC/g (Figura 1).

Puesta a punto de las técnicas de determinacion y viabilidad helmintos
en muestras de biosolido

Figura 1. Concentracion de Enterobacterias en los biosolidos
generadosen la planta San Fernando
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Alaplicarlatécnica de concentracion siguiendo las indicaciones descritas
en la norma, se encontr6 un promedio de porcentajes de recuperacion del
18,5%=*1,9 en tres experimentos realizados de forma independiente. Debido
a que el porcentaje de recuperacion no se consider6 aceptable se decidid
evaluar todos los pasos del protocolo para identificar en cual de ellos se
estaba presentando la pérdida de los huevos de Ascaris lumbricoides y se
observo que después de la centrifugacion con el sulfato de zinc y de la
centrifugacion con la solucion de alcohol acido se encontraban huevos en la
interfase y en el sobrenadante respectivamente en cantidad variable, siendo
mas abundante en la interfase después de la centrifugacion con el sulfato
de zinc. También se observd que después de incrementar las gravedades y
el tiempo de centrifugacion en el paso del alcohol éter no se consiguio la
sedimentacion completa de los huevos de helmintos.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se decidid eliminar el
paso de la centrifugacion con la solucion de alcohol acido y tomar tanto la
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interfase como el sobrenadante después de la flotacion con sulfato de zinc
y filtrarlo a través del tamiz # 500 (poro de 25 um) tal como lo indica la
norma NOM 004, para eliminar el sulfato de zinc y evitar dificultades al
sedimentar los huevos de helmintos debido a la densidad de la soluciéon. En
¢éstas condiciones, se alcanz6 un porcentaje promedio de recuperacion del
53,5%+2,4 en tres experimentos independientes.

Se encontraron huevos de Ascaris lumbricoides viables en las 12 muestras
analizadas. En algunas muestras, se observaron huevos de Toxocara spp.
viables en cantidad baja y se reportaron huevos de Hymenolepis diminuta
en todas las muestras procesadas (Figura 2).

Figura 2. Concentracion de helmintos de importancia médica en
los biosélidos generados en la planta San Fernando
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De acuerdo con los promedios de lluvias en las tres subestaciones
analizadas, se encontrdé que so6lo hubo tiempo seco en el primer mes
del estudio (0,207mm/h) y los demas meses hubo lluvias torrenciales
con un promedio de 3778,64 mm/h. Al realizar los analisis estadisticos,
se encontrd que no hubo relacion significativa entre las precipitaciones
y las concentraciones de patogenos encontrados en las muestras de
biosoélidos (p>0.05).

DISCUSION

El analisis fisico-quimico mostré que los biosolidos generados en la
PTAR San Fernando tienen potencial agrondmico para ser usados como
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abono o enmienda organica. Se ha reportado que las concentraciones
de nitrégeno, fosforo y potasio necesarias para el crecimiento normal
de la mayoria de las plantas, se encuentran alrededor del 3 %, 0,2 %
y 0,4 % (16) respectivamente. En este estudio, se reportaron valores
similares a lo observado por Torres y colaboradores, quienes encontraron
concentraciones de 2,37 %, 0,87 % y 0,1 % para el nitrogeno, el fosforo y
el potasio en biosolidos generados en la PTAR Caifaveralejo de Cali (17).

Varios estudios han evidenciado que la aplicacion de los biosolidos
favorece las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y la produccion
agricola. En una investigacion realizada por Mantovi, donde se utilizé
biosdlido como fertilizante en cultivos de maiz y de trigo durante
12 afios, se encontré que la aplicacion continua mejor6 la fertilidad
del suelo, lo cual estuvo asociado con el aumento de la materia
organica en el suelo (18). En Colombia, se han llevado a cabo algunas
investigaciones al respecto con resultados similares. La aplicacion del
biosodlido generado en la planta El Salitre en cultivos de rabano rojo en
una proporcion de 50 % biosélido y 50 % suelo permitio obtener plantas
de mayor longitud y porcentaje de germinacion(19). Lo anterior, tiene
correspondencia con los hallazgos del presente estudio y se relaciona
con el alto contenido de materia organica favorable para el crecimiento
de las plantas y el ensayo fitotoxico donde se encontraron porcentajes
de germinacion superiores al 90 %.

Las concentraciones de cromo, cadmio, plomo y niquel, reportadas en
éste estudio, estuvieron dentro de los valores permitidos en las normas
nacionales e internacionales. Es importante resaltar que la planta San
Fernando, recibe agua residual de la zona sur del Valle de Aburré, donde
se presenta una gran actividad industrial y este resultado indica que la
eliminacion de los materiales compuestos por metales pesados, se esta
haciendo de forma adecuada (Tabla 3).

Aunque el analisis de la composicion fisico-quimica de los biosolidos
generados en la PTAR San Fernando, favorece su aplicacion en suelos,
en esta investigacion, se encontraron concentraciones de Enterobacterias
y Salmonella spp. superiores a los valores recomendados en la NTC
5167, por lo tanto, se evidencia el riesgo potencial que representa el uso
indiscriminado de éstos biosolidos (15). En otros reportes sobre el contenido
de patogenos en los biosolidos de la PTAR San Fernando siguiendo las
indicaciones de la EPA, se han encontrado concentraciones de coliformes
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fecales de 7,8x105 NMP/g, por lo que el biosolido ha sido clasificado como
B (V.R. menos de 1000NMP/g clase A, menos de 2x106NMP clase B) (2).

Tabla 3. Concentracion de metales pesados en los
biosdlidos de la planta San Fernando

Mes Cromo ppm Cadmio ppm Plomo ppm Niguel ppm
(1200 ppm)* (39 ppm)* (300 ppm)* (420 ppm)*
Enero 638,1 0,003 32,4 321,3
Febrero 518,2 11,17 47,7 281,7
Marzo ** 0,003 ** 19,6
Abril 661,2 1,44 51,6 398,2
Mayo 627,8 ** 94,6 220,1
Junio 448 .4 2,97 34,4 1,5
Julio 505,3 0,83 36,5 185,2
Agosto 894,6 0,51 56,0 171,0
Septiembre 612,7 1.1 25,8 179,7
Octubre 299,6 0,003 0,01 108,6
Noviembre 768,2 0,003 24,7 135,3
Diciembre 684,4 0,45 91,8 124,8

*Valores permitidos en la NTC 5167

Los huevos de helmintos son un parametro clave para garantizar
la inocuidad de los biosolidos, debido a que, los virus y las bacterias
patogenas permanecen viables durante uno a tres meses en el agua residual,
mientras que los helmintos sobreviven hasta por un afio (12,20). Ademas,
se ha establecido que la asociacion de los microorganismos con la materia
organica potencia sus periodos de sobrevida. En estudios realizados en
diferentes paises de América Latina, se han encontrado concentraciones
altas de huevos de helmintos en muestras de biosolido; se estima que el
rango de huevos de helmintos oscila entre 70 y 3000/L en aguas y lodos
residuales de los paises en via de desarrollo, mientras que en paises como
Estados Unidos es de 1 a 8/L (11,21).

En esta investigacion, se encontr6 una gran variabilidad en cuanto a la
concentracion de helmintos (CV=46,3 %), en las 12 muestras analizadas,
sin embargo, los resultados de todos los analisis excedieron el valor
permitido en las normas internacionales. Dentro del grupo de los cestodos
se encontraron concentraciones muy elevadas de Hymenolepis diminuta,
no se realizo la determinacion de viabilidad, por lo tanto, se desconoce si
existen riesgos de infeccion con este parasito.

En Colombia, existe poca informacién sobre el contenido de helmintos
en los biosolidos, en un estudio realizado en la Universidad Javeriana,



788 REVISTA DE SALUD PUBLICA - Volumen 15 (5), Octubre 2013

donde se determind la viabilidad de huevos de helmintos en biosélidos
provenientes de una PTAR, ubicada en la zona norte de Bogota, mediante
el protocolo descrito por la EPA, se encontrd una viabilidad menor a
1/4g de peso seco, por lo que se concluye que el biosolido es clase A
de acuerdo, sin embargo, la concentracion de coliformes fecales excede
los valores permitidos y clasifica el biosolido como B (22). Torres
encontr6 una concentracion de 13 huevos viables/g ST, en el biosolido
deshidratado generado en una PTAR de Cali, mediante la técnica de
Bailenger modificada (17). El nematodo mas frecuente en el presente
estudio fue Ascaris lumbricoides, lo cual estd en concordancia con los
reportes realizados en Brasil y en México. Ademas se relaciona con la
alta prevalencia de éste nematodo en el pais 23 y con la resistencia de los
huevos de ésta especie(24).

Como ya se ha sefalado, la concentracion de huevos de helmintos en
muestras de biosolidos, depende de la prevalencia de la infeccion en la
poblacion. Jiménez y colaboradores reportaron entre 73 y 177 huevos
de helmintos viables/g ST en México, siendo Ascaris lumbricoides la
especie mas frecuente (25). En Brasil, se realizé un estudio en 4 plantas
de tratamiento donde se reportd un promedio de 237 huevos de helmintos
y la viabilidad fue del 30 %; el 85 % correspondio6 a Ascaris lumbricoides
seguido por Toxocara spp. con un 5.5 % (26). Las altas concentraciones
de huevos de helmintos en paises en via de desarrollo, contrastan con los
hallazgos en los biosolidos generados en paises desarrollados, Guzmén y
colaboradores, reportaron concentraciones menores a 1 huevo viable/10g
ST, en muestras de bios6lidos generados en una PTAR de Espana (22).

Se ha postulado que las aguas de escorrentia generadas por las
precipitaciones que llegan al sistema de alcantarillado, influyen en
la concentraciéon de microorganismos presentes en los biosolidos.Se
reportaron lluvias torrenciales en 11 de los 12 los meses en los que se
realizo la presente investigacion, debido al fendmeno climatico “La Nifia”
y por lo tanto, no fue posible establecer una asociacion entre las variaciones
de las precipitaciones y la concentracion de patdgenos en el biosoélido.

Se concluye que el biosdlido generado en la planta San Fernando,
tiene un gran potencial para ser usado como abono o enmienda organica
desde el punto de vista de la composicion fisico-quimica. Sin embargo,
su aplicacion directa debe ajustarse a las indicaciones de la norma 40
CFR parte 503 de la EPA o debe ser sometido a procesos adicionales de



Bedoya - Caracterizacion de biosoélidos 789

sanitizacion antes de ser aplicado en suelos y de esta forma cumplir con
lo establecido en la NTC 5167 ¢
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