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RESUMEN

Algunos aspectos microbiolégicos de
la utilizacion agricola de los lodos de
depuradoras.

La utilizaciéon de los lodos resultan-
tes de la depuracién de aguas residuales
como abono requiere un control y un
conocimiento profundo de los aspectos
potencialmente nocivos, uno de los cua-
les es el microbiologico. El nivel de con-
taminacion de los lodos obtenidos por
un sistema de lodos activados —que es

el mas extendido en Cataluna— depen-
derd de la buena marcha de la planta
depuradora y del tratamiento terciario
a que sean sometidos los fangos.

Para concretar estos aspectos sanita-
rios, se ha estudiado la evolucion de al-
gunos indices microbioldégicos —micro-
flora aerobia total, coliformes totales,
estreptococos fecales y salmonelas— du-
rante el proceso de digestion aerobia y
el posterior secado sobre lecho de arena
de los fangos resultantes de la digestion.

ABSTRACT

Some microbiological aspects of agricultural use of sewage sludge.
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The utilisation of sewage sludge on
crop fields as a fertilizer is based on a
knowledgement and control of poten-
tialy hazardous aspects, such as micro-
biological implications. The fate of
bacterial contamination of wastes from

activated sludge plants —the more
extended system in Catalonia— will

depend of good plant operation and se-

La utilitzaci6 de grans quantitats
d’aigua per a I’eliminacié de residus ur-
bans i industrials, juntament amb la
necessitat ineludible de preservar I'en-
torn natural, ha portat a una prolifera-
ci6 de plantes de depuracio d’aigiies
residuals al nostre pais. Un cop depu-
rada 'aigua, pero, queda el problema de
I'eliminacié dels fangs. Una alternativa
especialment interessant ¢s la seva utilit-
zaciod al camp com a producte fertilit-
zant, sempre que aixO es faci sota un
control rigords en tots els aspectes, un

wage sludge treatment.

In order to specify this health as-
pects, we have studied the variation in
time of some microbiological parame-
ters —total aerobic bacterial count,
total coliforms, fecal streptococci and
salmonela— during wastewater aerobic
digestion and latter drying of sludges
on sand bed.

dels quals ¢s el microbiol(‘)gic.

Dels diferents sistemes de depuracio
bioldgica que existeixen —autodepura-
ci6, abocament directe al sol, llacunes
de sedimentacio, digestié anaerObica,
llits bacterians i sistema de llots acti-
vats— €s aquest ultim que sera objecte
d’estudi, ja que és el més estés a Catalu-
nya per a la depuracid d’aigiies residuals
domestiques, que son les que poden do-
nar un subproducte utilitzable en agri-

.cultura.

DEPURACIO BIOLOGICA AEROBIA

El procés de depuracio biologica és,
en esséncia, un conjunt de complexos
processos microbiologics en el qual
intervenen gran nombre de microorga-
nismes. Veurem primer quins sOn aquests
microorganismes i com intervenen en
els diversos passos de la depuracio.

Classificacio dels microorganismes

segons la font d’energia utilitzada

— Fototrofs: utilitzen 'energiallumi-
nosa. Aquest grup el formen les algues i
els bacteris fotosintétics. Sintetitzen
tots llurs constituents cel.lulars a partir
del CO, iuna font de nitrogen mineral.
Desprenen oxigen en quantitats no-
tables.
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— Quimiolitotrofs. son, sobretot, bac
teris que obtenen ’energia de I'oxidacio
de substancies minerals. S6n molt espe-
cialitzats, llur font d’energia esta direc-
tament lligada a l'oxidacié d’un pro-
ducte determinat. En aquest grup hi ha
alguns bacteris del cicle del sofre (oxi-
dacio de sulfurs, tiosulfats, tiocianats) i
els bacteris nitrificants (Nitrosomonas i
Nitrobacter). Quantitativament sén poc
importants en els sistemes de llots ac-
tivats.

— Quimioorganotrofs: ho son la gran
majoria dels microorganismes que inter-
venen en la depuracid: bacteris, fongs i

Llots activats

L’aireaci6 continuada de les aigiies
brutes produeix un precipitat floconds,
seguit de la clarificaci6 de l'aigua per
efecte dels bacteris aerobiside I’oxigen.
Aquests microorganismes es troben
associats en flocs, que tenen la facultat
d’absorbir la matéria organica contami-
nant, metabolitzar-la i decantar-se facil-
ment quan para I’agitacio.

El nombre de bacteris en els llots acti-
vats és de 'ordre de 10.000 milions per
mil.lilitre, perd d’aquests, tan sols un 1
o 2 % soOn viables. La major part per-
tanyen a 'ordre Eubacterials, aerobis o
anaerobis facultatius (Pseudomonas,
Achromobacter, Flavobacterium, Aci-
netobacter, Escherichia, Citrobacter,
Enterobacter). Hi ha també algunes
soques dels geéneres Arthrobacter, Mi-
crococus 1 Bacillus, aixi com alguns
generes d’actinomicetals (Mycobacte-
rium, Nocardia, Streptomyces). Hi ha
una espeécie particular, Zooglea ramige-

protozous. Obtenen l’energia de reac-
cions d’oxidaci6 i reduccid en les quals
els donadors de protons i d’electrons
son substancies organiques. En el cas
dels organismes aerobis, aquests elec-
trons arriben a I’oxigen a través de la
cadena respiratoria. Donat que aquest
procés és el de major rendiment energe-
tic, els microorganismes aerobis poden
convertir entre el 35iel50 % del carbo-
ni organic dels residus en cél.lules mi-
crobianes, i la resta es desprén en forma
de CO,. Aixi, l'acumulacié final de
productes és minima. Els fangs decan-
tats, doncs, estaran formats principal-
ment de cossos microbians.

ra, que sembla que és la responsable de
la sintesi de la substancia gelatinosa que
uneix els flocs.

A causa de la terbolesa del medi, les
algues hi sOn poc nombroses. No passa
el mateix amb els protozous, que repre-
senten fins aun 5 % de les matéries en
suspensid. Son, sobretot, ciliats i alguns
flagel.lats, i el seu paper és fonamental
en la depuracid, ja que son els encarre-
gats de mantenir el “‘turnover’’ de la po-
blaci6é bacteriana, que sin6 degeneraria.

En el tanc de decantacié primaria, a
més de la separacio de sorra, llim i altres
solids decantables, s’eliminen les maté-
ries flotants (greixos, ceres, etc.). Aquest
efluent primari passa al tanc d’aireacio,
on té lloc la digestié aerobia, seguida de
la decantacié secundaria, ja sigui en el
mateix tanc, aturant I’agitacié, o bé en
un decantador secundari, si es tracta
d’un procés continu. El temps de reten-
ci0 pot variar ampliament, segons si és
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un procés semicontinu —on oscil.la
entre uns quants dies i algunes setmanes
(és el cas de la depuradora estudiada

o

més endavant)— o algunes hores en els
sistemes continus amb reciclatge de
llots (figura 1).

Aigua depurada

= —

=

Tanc
d’oxidacio

Decantaci6
primaria

Decantacio
secundaria

FIGURA 1 - Esquema del sistema de depuraci6 d’aigiies per llots activats.

Microorganismes patogens

Dins d’aquest apartat cal distingir
dos aspectes diferents: per una banda,
la qualitat sanitaria de 1’aigua depurada
—problema aquest ampliament tractat a
la bibliografia— i, per ’altra, el nivell de
contaminacié microbiologica dels fangs
residuals, ja que la seva utilitzacioé agri-
cola suposa un contacte més o menys
directe amb les persones i les plantes.

A la sortida del tanc d’oxidacio, aca-
bat el tractament i realitzada la decan-
tacid6 secundaria, hi ha una reducciod
del 90 al 99 % de bacteris intestinals
banals a l'aigua. No obstant, alguns
patogens hi queden (Salmonella, Shigel-
la, Leptospira) i surten amb Iefluent.
La reduccid d‘enterovirus és de 'ordre
del 98 al 99 %, ja que s6n absorbits pels
flocs. Especialment important és la
supervivéncia de Salmonella; 1'elimina-

cid6 qualitativa per tractaments biologics
és practicament nul.la, toti que des del
punt de vista quantitatiu pot variar en-
tre un 50iun 90 % de reduccio.

La reducci6 d’organismes patogens a
I’aigua s’aconsegueix essencialment per
dos camins: la depredaci6 a qué son
sotmesos per protozous i bacteriofags i
per la seva decantaci® amb els fangs.
Aquest segon procés és el que interessa
des de la perspectiva de la utilitzacio
dels llots residuals. Repassem, doncs,
quin pot ser el desti dels principals bac-
teris patdgens que entren en ’efluent.

— Salmonella: Ja hem dit que una
bona part queda a I'aigua després de la
decantaci6 secundaria. La supervivéncia
d’aquest microorganisme es veu afavo-
rida per la matéria organica del residu,
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perd és seriosament afectada per la
competencia de poblacions microbianes
elevades.

— E. coli: 1a major part son absorbits
pels flocs i decantats. Son sotmesos a
una forta depredacioé per part dels pro-
tozous.

— Mycrobacterium tuberculosis: prac
ticament, tota la poblaci6 d’aquesta
especie és decantada amb els fangs.

— Pseudomonas, Vibrio, Shigella, etc.:
el desti d’aquests patogens és poc cone-
gut, perd sembla que la seva supervivén-
cia és limitada en els fangs, depén del

tipus de tractament terciari que aquests
sofreixin.

En el cas particular estudiat a conti-
nuacio, el tractament dels fangs abans
de sortir de la planta depuradora consis-
teix en un procés sobre un llit de sorra
durant un temps que depén de les con-
dicions meteorologiques i de la mateixa
marxa de la depuradora. Com a princi-
pals factors que afecten la supervivencia
dels bacteris patogens, en aquest cas,
cal assenyalar la reducci6 d’humitat
—que pot passar d’un 95 aun 10-15 % —,
la radiacio solar i 'estabilitzacio de les
poblacions microbianes més ben adap-
tades a les noves condicions.

EVOLUCIO D’ALGUNS INDEXS
MICROBIOLOGICS

Material d’estudi

Les proves han estat fetes sobre dos
tipus de materials: el contingut del
tanc d’aireaci6 des del moment d’em-
plenar-lo fins a I’hora de la decantacio, i
el contingut d’una era d’assecat des del
dia d’omplir-la amb els fangs decantats
(92 % d’humitat) fins a la seva elimina-
ci6 (15 % d’humitat). Ambdos produc-
tes eren originaris de I'estacidé depura-
dora de Roses (Alt Emporda), que rep
un afluent de tipus mixt, perd fona-
mentalment d’origen domestic. Les

Métodes

Han estat estudiats en total quatre
parametres: la microflora aerobia meso-
fila total, els gérmens coliformes totals,
els estreptococs fecals (grup D) i les
salmonel.les (qualitatiu).

mostres del primer grup eren liquids
que contenien entre un 1 iun 3 % de
solids en suspensi6. Les del segon grup
eren solides o semisolides. La digestio
aerobia va durar 12 dies, durant els
quals es van extreure quatre mostres.
El fang decantat va romandre 27 dies a
I’era, ja que el procés d’assecat es va
retardar com a conseqiiencia de la pluja
que va caure als quinze dies d’haver em-
plenat I'era.

La microflora total es va determinar
pel métode de diluci6 en placa de Petri,
sobre un medi de cultiu col.lectiu (‘‘To-
tal Plate Count Agar’).

Els gérmens coliformes van ser deter-
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minats pel métode del nombre més pro-
bable, pel despreniment de gas després
de 48h en un medi a base de sals biliars
i verd brillant que contenia lactdsa, i
sense cap mena de confirmacio poste-
rior.

Per als estreptococs s’utilitza el meé-
tode de dilucié en placa sobre agar de
Slanetz i Bartley, i posterior confirma-
ci6 de les colonies sospitoses per les
caracteristiques de creixement a 45°C,
en presencia de 6,5 % de NaCl, en pre-
sencia del 4 % de sals biliars, a pH 9,6 i

Resultats i discussio

El conjunt dels resultats obtinguts,
juntament amb el pH de totes les mos-

abséncia d’activitat catalassica.

La preséncia o abséncia de Salmonel-
la es va provar en 50 ml per a les
mostres liquides i en 30 gr per a les
solides. El métode passa per una fase
de pre-enriquiment, enriquiment sobre
medi selenit i tetrationat, aillament
sobre agar SS i agar Kligler, i posterior
identificaci6 bioquimica i serologica.
(per a més detalls sobre métodes i com-
posicio dels medis de cultiu, vegeu RO-
DIER, 1975).

tres i la humitat de les mostres solides,
es troben al Quadre 1.

Temps Mirstors (Colfomes | Epio | one, | POt |
x 107 x 103 x 103

. 1 1,50 45 70 e - 7,51
e 5 2,80 4,5 1,9 + - 7.81
o 8 5,27 9,5 10,5 + - 7,11
= 12 15,2 4,6 3,1 £ - 6,51
1 119 56 53 $ 91,2 7,76

5 135 38 21 i 70,7 6,72

b 14 255 103 7,2 . 62,6 6,22
- 20 225 1100 | 1560 0 59,1 6,43
27 41,4 [ 530 13 0 14,8 _

QUADRET - Evoluci6 dels quatre parametres microbiologics en el temps. En el di-

gestor, els resultats son expressats en nombre de gérmens per ml.;

Sal-

monel.les buscadesen 50 ml. A I’era, en nombre de gérmens per gram de
materia seca; Salmonel.les buscades en 30 gr.
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Mieroflora total

Inclou la majoria dels géneres esmen-
tats a la primera part, per0 tenint en
compte que en un medi de cultiu arti-
ficial dificilment creixeran totes les
espécies bacterianes presents en un ma-
terial tan heterogeni com els fangs.

En el tanc de digestio, la poblacio
bacteriana creix de forma exponencial
(lineal en escala logaritmica) amb el pas
del temps. Assistim, doncs, a la fase de
desenvolupament dels bacteris aerobis
responsables de la depuracio, desenvo-
lupament que es veu afavorit per I'airea-
ci6 1 per I'elevada carrega de matéries
biodegradables que conté I'aigua resi-
dual. Calia esperar que cap al final de la
digestio s’estabilitzés el nombre de gér-
mens totals, pero resulta que es va bui-
dar el digestor abans del temps normal,
a causa de problemes tecnics que van
impedir de completar el procés.

Pel que fa a la relaci6 entre la micro-
flora total i el pH, els resultats obtin-
guts (figura 4) demostren que no hi ha
cap influéncia entre aquests parametres,
€s a dir que 'interval de pH que es dona
en el digestor no és limitant per al crei-
xement bacteria.

L’evoluci6 de la poblacié microbiana
total a I'era d’assecat és una mica més
complicada, ja que sembla anar molt
lligada al contingut d’humitat del fang.
En efecte, el nombre de gérmens creix
durant les dues primeres setmanes (fi-
cura 3), en les quals la humitat es
manté per sobre del 60 %. Aqui sembla
estabilitzar-se la poblacid, per baixar
notablement —al voltant d’un 80 % de
reduccid— quan el fang és practicament
sec. La pluja no sembla que hagi afectat
significativament la poblacidé micro-

biana global. El pH tampoc no es mani-
festa com a agent influent.

Coliformes totals

El recompte de coliformes és un dels
examens bacteriologics més importants
i dels més practicats per al control sani-
tari de molts materials.

La denominacié de geérmens colifor-
mes engloba un cert nombre d’espécies
bacterianes de la familia de les entero-
bacteriacies, i, dins d’aquesta familia,
aquelles que fermenten la lactosa amb
produccié de gas en menys de 48 hores.
La fermentacidé de la lactosa no és un
criteri caracteristic de determinats ger-
mens, i per aixo els coliformes consti-
tueixen un conjunt bastant heteroclit
des del punt de vista taxonoOmic. Les
principals espécies, a més de I'Escheri-
chia coli, pertanyen als geéneres Kleb-
siella, Citrobacter i Enterobacter.

En relacié amb el digestor, hi ha una
forta eisminucié de coliformes en els
primers cinc dies d’aireacid, de I'ordre
del 90 %. A partir d’aquest moment hi
ha una estabilitzacié, amb un petit aug-
ment al cap de vuit dies, que no pot
considerar-se significatiu. El pH tampoc
no sembla influir en aquest cas.

En el fang solid, la poblacié de coli-
formes sembla estabilitzada des del
principi, i 'explicaci6 del fort augment
que s’observa al cap de 20 dies cal bus-
car-la, sens dubte, en la pluja que va
caure. El sobtat augment de la humitat
ha afavorit el rellancament del creixe-
ment dels gérmens coliformes atenuats,
tant per la millora de les mateixes con-
dicions d’humitat com per I'efecte de
diluci6 dels metabolits toxics.
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FIGURES 2i3 - Evolucié de tres ndexs microbiologics en el digestor (2) i en I’era
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FIGURES 4 i 5 - Influéncia del pH sobre el nombre de microorganismes totals (®) -

coliformes (A) i estreptococs (®), a I'era (4) i al digestor (5)
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Estreptococs fecals

Aquesta denominaci6 inclou el con-
junt d’estreptococs que tenen la subs-
tancia antigena caracteristica del grup
D de Lancefield: Streptococcus faecalis
(varietats liquefaciens i zimogenes),
Streptococcus faecium, S. durans, S.
bovis iS. equinus.

Els estreptococs fecals, quasi al ma-
teix nivell que els coliformes, sén indi-
cadors d’una contaminacié fecal, qual-
sevol que sigui I'espécie detectada. La
seva preséncia, doncs, es traduird sem-
pre en un risc de microorganismes pato-
aens.

Un primer punt important que es
despren de I'observacio de les figures 1 i
2 és el marcat parallelisme entre el
nombre d’estreptococsi el de coliformes.
El nivell de correlacié es tradueix per
uns coeficients de 0,999 en el cas del
digestor,ide 0,892 en l’era, ambdos alta-

ment significatius. Aixo ens pot donar
una idea de l'origen de les matéries
fecals responsables de la contaminacio.
En efecte, en el cas de I’home, el nom-
bre de coliformes és 4 vegades superior
al d’estreptococs, mentre que és 6 vega-
des inferior en les vaques, i 20 vegades
en els porcs.

Salmonel les

La seva preséncia en el digestor cal
considerar-l2 normal, i tan sols indica

que sOn preseits a 'afluent. Ja hem dit

que una bona part d’aquests patogens
queda a l'aigua. No obstant, queda de-
mostrat que un cert nombre se’n decan-
ta amb el fang, en donar positiu el test
a l’inici de I’assecat. La seva desaparicio
durant aquest procés cal associar-la a la
perdua d’humitat i a I’estabilitzacio de
la microflora banal.

CONCLUSIONS

Durant el procés de digestié hi ha un
creixement de la microflora total aero-
bia, si més no durant els primers dotze
dies, alhora que es redueix molt el nom-
bre de coliformes i d’estreptococs.
Aquestes poblacions tendeixen a estabi-
litzar-se al cap de pocs dies de digestio.

Per als altres tres indexs estudiats
quantitativament en el temps d’assecat
a I’era, la humitat és el factor limitant
més important. Aquesta relacid, pero,
no ¢s lineal, ja que un petit augment de
la humitat en un moment en qué les
poblacions de coliformes i d’estrepto-
cocs estaven en una fase de laténcia

va produir un creixement. important
d’aquests gérmens.

El pH del medi no sembla influir
sobre els parametres estudiats, almenys
en els intervals 6,5-7,8 en el digestor, i
6,2-6,8 a I’era d’assecat.

No s’ha detectat la presencia de Sal-
monella en 30 gr en el fang quan el con-
tingut en humitat ha estat inferior al
60 %. El procés d’aireacié no ha afectat
aquests patogens, si més no des del
punt de vista qualitatiu.

Tot aix0 ens porta a la conclusié que
el menor risc de contaminacié micro-
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biologica en el maneig dels fangs es doncs, caldra recomanar la utilitzacio
doéna quan aquests estan en un estat de de fangs secs sempre que aixo0 sigui pos-
sequedat maxima. En l'ordre sanitari, sible.
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