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Presentacion

Por primera vez en Colombia se publica un libro sobre “DE LA GENERACION
AL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE LODOS Y BIOSOLIDOS DE TRATA-
MIENTO DE AGUAS Y AGUAS RESIDUALES” que recoge las investigaciones y
experiencias que se han realizado tanto en Brasil como en Colombia.

La Universidad de Boyacé ha sido pionera en estos temas desde 1982 cuando ini-
ciamos el programa de Ingenieria Sanitaria y empezamos a hacer contactos con
la Universidad del Valle y con la Pontificia Universidad Catdlica del Parand, con
quien firmamos el primer Convenio de Cooperacion Interinstitucional en 1984
(noviembre). En desarrollo de este convenio tuvimos la visita de los profesores
Nicolau Leopoldo Obladen y Miguel Mansur Aisse quienes con su experiencia
nos mostraron que la investigacion en aguas residuales era un campo nuevo para
la investigacion y entrenamiento de nuestros estudiantes.

Surgid asi la necesidad de construir una Planta Piloto que fue disefiada por los
Ingenieros Jaime Diaz y Carlos Valencia, quienes habian conocido la experiencia
de los profesores holandeses en la Universidad del Valle cuando construyeron
el primer reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos tipo UASB. El
espiritu investigativo de los docentes, que habiamos traido desde Cali, los llevé a
pensar que seria posible construir un reactor de este tipo que fuera eficiente por
encima de los 1.500 metros de altura sobre el nivel del mar (Tunja esta a 2.810
m.s.n.m.y una temperatura promedio de 13°C )y que operara en el rango psicré-
filico entre 10°y 18°C. Fue asi como obtuvimos apoyo financiero de Colcienciasy
se construyd la planta en 1.992, que seria la tercera existente en el pais, después
de Cali y Bucaramanga, y que llegé a ser un proyecto piloto de referencia para
el CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria), institucion especializada
de la OPS (Organizacién Panamericana de la Salud) con sede en Lima, Peru.

Diversas investigaciones han surgido de las experiencias y modificaciones de
para el estudio
del postratamiento del efluente del reactor UASB, lo cual ha sido de enorme uti-
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nuestra planta piloto a la cual se le afadié un "humedal artificia

lidad para la construccién de otras plantas de escala méas grande como la que se
disefié para el municipio de Sotaquira.



Debo sefalar que solamente hasta el afio 2014 se expidié la primera norma regu-
latoria de la generacion de lodos y biosélidos en las plantas de tratamiento de
agua residual (Decreto 1287 del 2014 del Ministerio de Vivienda, ciudad vy terri-
torio) cuando en Brasil existian normas similares desde el Ao 2006 (Resolucién
CONAMA 375).

Como muy bien lo expresan los autores "este libro esté dirigido a las personas
interesadas en los temas de lodos y biosdlidos generados en el tratamiento de
aguas; asimismo, proporciona fundamentos béasicos derivados de investigacio-
nes cientificas, nacionales e internacionales, con el fin de apropiar el proceso
investigativo en esta area”.

Es importante destacar que este libro serd un valioso aporte para las proximas
reglamentaciones que deben expedirse cuando se trate del uso de los biosdli-
dos generados en aguas residuales, especialmente los producidos en las Plantas
de Tratamiento PTAR que se estdn construyendo en todo el pais, que segura-
mente tendrén en cuenta la variacion del enfoque convencional del tratamiento
de agua hacia el concepto de gestidn integral de recursos naturales, porque “el
lodo generado en el tratamiento de aguas, una vez convertido en biosdlido, deja
de ser un residuo para ser considerado un recurso benéfico que se puede reuti-
lizar con diferentes propdsito”.

Felicitaciones a quienes generosamente han querido hacer aportes para este
libro, porque sus investigaciones han sido no solo rigurosas desde el punto de
vista metodoldgico sino valiosas desde lo puramente cientifico.

Osmar Correal Cabral
Presidente Emérito
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Una de las consecuencias del crecimiento de la poblacién mundial es el
incremento en la demanda de agua potable y el respectivo aumento en la
cantidad de las aguas residuales generadas. Para satisfacer esa demanda,
es necesaria la implementacién de estaciones de tratamiento que sumi-
nistren suficiente agua con la calidad requerida. Al mismo tiempo, se
deben construir las estaciones de tratamiento de las aguas residuales
para el mejoramiento de la calidad de los efluentes y, ademas, reducir
los impactos ambientales causados por su inadecuada disposicion en el
ambiente. La implementacion de estos sistemas trae como consecuencia
la generacién de un subproducto denominado cominmente como lodo.

Con el aumento global de la cantidad de estaciones de tratamiento de
aguayaguasresiduales, la gestién dellodo, de forma econdmicay ambien-
talmente aceptable, es uno de los aspectos més criticos que enfrenta la
sociedad contemporénea (Spinosa, 2004).

Actualmente, el lodo es reconocido como un subproducto del trata-
miento del agua que una vez tratado, contiene recursos valiosos como
agua, nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, entre otros), minerales, car-
bono orgénico y energia, que pueden ser recuperados y obtener de ellos
multiples usos (Drechel, Qadir & Wichelns, 2015).

Reconociendo los beneficios y el valor econémico en su apropiada ges-
tién, la denominacién “lodo” se refiere a los sdlidos generados por los
sistemas de tratamiento sin ningun tipo de adecuacidn; asimismo, el con-
cepto "biosélido” remite al recurso cuyas caracteristicas permiten su reu-
tilizacién benéfica para un uso especifico (Bridle, 2001). Esta es una visidn
integral en la que el tratamiento de agua ya no esté orientado solamente
a la calidad del efluente liquido, pues adquiere una dimensién en la que
se habla de manejo integral de recursos, involucrando uso y generacion
de recursos en términos de agua, energia y minerales (Wilsenach, Maurer,
Larsen & van Loosdrecht, 2003). Por lo anterior, actualmente las plantas de
tratamiento de aguas residuales son consideradas Estaciones de Aguas
Residuales para Recuperacion de Recursos (EARR). En las EARR se produ-
cen recursos valiosos que pueden ser productos quimicos como nutrien-
tes (principalmente fésforo), bioenergia (metano de digestidon anaerobia)
y biosdlidos (Guest et al., 2009). Este mismo concepto es aplicable a los
sélidos producidos en las plantas convencionales empleadas para la pro-
duccidén de agua potable (Babatunde et al., 2007).
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Lodo y biosolidos generados en el tratamiento de aguas residuales

En el caso del lodo proveniente del tratamiento de aguas residuales, el
lodo en exceso, también conocido como lodo activado, puede ser clasi-
ficado en primario y secundario (Tchobanoglous et al., 2014). El lodo pri-
mario estd compuesto de los sélidos sedimentables removidos del agua
cruda en la sedimentacion primaria. Adicionalmente, se deben incluir los
residuos como: la arena y los materiales sélidos de diferente constitucién
y tamano, generados en el tratamiento preliminar como el cribado y la
desarenacion. El lodo activado es el lodo generado por los procesos bio-
|6gicos de tratamiento secundario. Este lodo consiste basicamente de sus-
tancias organicas e inorganicas sobre las cuales se desarrollan poblacio-
nes de bacterias en continuo crecimiento, sustancias poliméricas extrace-
lulares, excretadas por las bacterias, compuestos orgénicos recalcitrantes
(originalmente presentes en el agua residual cruda o formados durante el
decaimiento de los microorganismos), y compuestos inorganicos presen-
tes en el agua residual (Zhang, Hu, Lee, Chang & Lee, 2017).

En el contexto mundial, se estima que la produccién per cépita de lodo
generado en el tratamiento de aguas residuales se encuentra dentro de un
amplio rango de entre 16 a 94 g/persona, esto debido a las diferencias en
los grados de tratamiento que reciben las aguas residuales (Werle, 2013).

Caracteristicas de los biosolidos provenientes del tratamiento de
aguas residuales

El lodo residual del tratamiento de aguas puede recibir la denomina-
cion de biosélido cuando es debidamente procesado y tiene una calidad
apropiada para ser empleado con propdsitos de aprovechamiento como
recurso (Andreoli, Von Sperling & Fernandes, 2007). La produccioén, reuti-
lizacion y disposicion final de este subproducto estén entre los aspectos
mas relevantes en el tratamiento de las aguas residuales tanto en los pai-
ses desarrollados como en los que se encuentran en vias de desarrollo.
Dentro de los procesos a que son sometidos estos lodos se encuentran
el espesamiento y la digestion, complementados con secado térmico y
tratamiento alcalino para su estabilizacién, y la reduccion de los niveles
de microorganismos patégenos dentro de ellos (Silva-Leal, Bedoya-Rios &
Torres-Lozada, 2013).
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Los biosélidos generados en los procesos bioldgicos contienen cantida-
des significativas de fésforo (P) (2-4%, en peso seco) y nitrégeno (N) (2.8-
3.8%, en peso seco), siendo ambos elementos esenciales para el creci-
miento de las plantas (Haynes, Murtaza & Naidu, 2009). Adicionalmente,
el lodo es rico en materia orgéanica, potasio y micronutrientes como cobre
y zinc (Sternbeck, 2011). El fésforo presente en el biosdlidos es reconocido
como el elemento mas valioso desde el punto de vista del valor econé-
mico, ademas, es coadyuvante de la sostenibilidad en el uso del agua. Lo
anterior, adquiere mayor relevancia ante la gran demanda de fertilizan-
tes fosfatados en la agricultura, mismos que actualmente se producen a
partir de roca fosfdrica, un recurso natural no renovable que podria ser
sustituido por el fésforo contenido en los biosdlidos (Childers, Corman,
Edwards & Elser, 2011).

Este uso ha sido sugerido también por otros autores a fin de reemplazar el
fésforo, y parcialmente el nitrégeno, que toma la produccién de vegetacion;
no obstante, la disponibilidad de fésforo proveniente de los biosélidos, com-
parada con la de los fertilizantes comerciales, ha sido tradicionalmente baja
(Seyhan & Erdincler, 2003), aunque algunos estudios reportan que la canti-
dad de P y N utilizable en los biosélidos se asimila a la de los fertilizantes
inorgéanicos (Kahiluoto, Kuisma, Ketoja, Salo & Heikkinen, 2015; Rigby, et al.,
2016). Adicionalmente, el riesgo potencial de introducir metales pesados en
los suelos, relacionado con la aplicacidn directa de biosélidos, ha fomentado
el desarrollo de procesos dirigidos a la extraccion del fésforo dentro de ellos.
Sin embargo, dichos manejos alin no demuestran viabilidad econémica (Egle,
Rechberger, Krampe & Zessner, 2016).

Los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales también pue-
den contener otros contaminantes que pueden limitar su uso en agricul-
tura, como son: organismos patdégenos y parasitos (huevos de helminto)
(Vieira da Rocha, Bares & Borba, 2016; Pinheiro, Andreoli, Alcantara &
Aisse, 2016); empero, se ha demostrado que con el tratamiento por diver-
sos métodos se logran reducir los niveles de estos organismos en los bio-
solidos hasta porcentajes seguros para actividades como la agricultura.

Reutilizacion de biosolidos producidos en el tratamiento de aguas residuales
Histéricamente, la disposicion final de los biosdlidos de plantas de trata-

miento de aguas residuales se ha centrado en la incineracidn, disposicién
final en relleno sanitario y uso agricola (Fijalkowski, Rorat, Grobelak &
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Kacprzak, 2017). Hoy en dia, se reconocen alternativas de redso como
recuperacién de suelos degradados; paisajismo y horticultura; fertili-
zacion de bosques; procesos industriales; recuperacién de minerales y
materiales, asi como la recuperacién de energia (Zhang, et al., 2017).

Reconociendo su valor como recurso, es importante mencionar que los
biosélidos contienen sustancias que pueden afectar el balance ambiental,
en especial cuando se aplican directamente en el suelo (Xia, Bhandari,
Das & Pillar, 2005). Entre estos constituyentes, se pueden mencionar los
residuos de los productos empleados en la economia doméstica conoci-
dos como contaminantes emergentes (CE) (Jelic, et al.,, 2011). Ejemplos de
estos residuos, son los restos de los productos farmacéuticos y del cui-
dado personal, no aprovechados (Clarke y Cummins, 2015). En la actuali-
dad, se considera que esta situacion debe recibir especial atencién y estu-
dio, ya que no existen suficientes anélisis sobre su acumulacién y uso en el
ambiente ni legislaciéon que regule el uso de biosdlidos en suelo agricola
con respecto a la concentracion de este tipo de sustancias (S6rme Lindg-
vist y Séderberg, 2003; Petrie, Barden & Kasprzyk-Hordern, 2015).

Lodos y biosolidos generados en la operacion de sistemas de potabilizacion
de agua

Dentro del tratamiento del agua para abastecimiento humano, los pro-
cesos que generan lodo incluyen: filtracion (lavado de filtros), procesos
de membrana e intercambio iénico (regeneracion de intercambiadores
idnicos). El lodo de tratamiento de agua para potabilizacion se produce
durante operaciones unitarias como coagulaciéon con sales de aluminio
o hierro y ablandamiento del agua por precipitacidn. La cantidad produ-
cida depende de la calidad y cantidad del agua tratada, el tipo y dosis de
coagulante y las condiciones del proceso como la mezcla (Torres, Hernan-
dez & Paredes, 2012). El contenido de agua esté entre 98.5y 99.9%. En la
actualidad, se estima una produccién a nivel global alrededor de 10,000
ton/d de lodo de tratamiento de agua (Babatunde & Zhao, 2007).

Caracteristicas del lodo originado en el proceso de tratamiento de agua potable

De acuerdo con Sales et al. (2011), los coagulantes mas cominmente usa-
dos en el tratamiento de agua para abastecimiento son los 6xidos o sales
de aluminio (Al, (SO,),-18H,0), hierro férrico (e.g., FeCl,:6H,0) e hierro
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(e.g., FeCl,, FeSO,7H,O), por tanto, el lodo producido en este tipo de
tratamiento contiene residuos de estos productos coagulantes, ademas
de concentraciones variables de microorganismos, sélidos suspendidos
organicos y elementos quimicos (Babatunde y Zhao, 2007).

La composicidon de éxidos varia segun la calidad del agua cruda, natu-
raleza del coagulante, tecnologia de tratamiento empleada y la calidad
de agua producida (Ahmad, Ahmad & Alam, 2016). En general, el SiO,
forma la mayor porcién del lodo, seguido por el AL O, y el Fe,O,, también
se encuentran otros 6xidos como: CaO, MgO, Na,O, K,O, P,O,, y en una
pequefia porcién el TiO, (Huang, Pan & Liu, 2005). La cantidad de AL,O, o
Fe,O, en el lodo estd asociada con el tipo de coagulante empleado (sales
de Al o Fe), y la concentracién de esos metales en el agua cruda. Algunos
metales pesados también pueden estar presentes asociados con el agua
cruda y/o como impurezas en los coagulantes (Chiang, Chou, Hua, Chien
& Cheeseman, 2009; Ippolito, Barbarick & Elliott, 2014; Zou, Xu & Li, 2009).

Reutilizacion de los biosdlidos de tratamiento de agua

El lodo generado por el uso de sales de aluminio empleadas en el trata-
miento de agua para abastecimiento humano ha sido clasificado como un
residuo no peligroso (Chiang, et al., 2009). Esto implica que no estéa sujeto
a las restricciones de ese tipo de residuos. De acuerdo con Elliot y Dempsey
(1991), las concentraciones de metales en lodos de tratamiento de agua son
generalmente bajasy similares a las de los suelos. Sin embargo, para uso agri-
cola, Dassannayake, Jayasinghe, Surapaneniy Hetherington (2015) sugieren
que se deben evaluar con profundidad las caracteristicas de los biosdlidos y
su interaccion con la biota del suelo, en una visién de largo plazo.

En general, el tratamiento para generar un biosdlido incluye procesos de
espesamiento, centrifugacion y filtracion, a fin de recuperar agua y mini-
mizar el flujo de residuos, al mismo tiempo que los sélidos resultantes
puedan estar en un valor de alrededor del 30% de materia seca (MS).

Por mucho tiempo, la disposicion final de biosdlidos ha sido en relleno
sanitario, sin embargo, esta practica es cada vez mas costosa e insosteni-
ble, por lo que han surgido nuevas alternativas que buscan su reutilizacién
como un recurso benéfico. Entre los usos de estos biosdlidos se destacan:
material para recuperacién de areas degradadas (Dayton & Basta, 2001),
fabricacidon de materiales cerdmicos refractarios, con alto contenido de
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aluminio (Benlalla, ElImoussaouiti, Cherkaoui, Aithsain & Assafi, 2015), mate-
rial primario para fabricacion de clinker (Ferreira & Olhero, 2002), material
de relleno para la industria de la construccién (Ramadan, Fouad & Hassa-
nain, 2008), sustitucidon de la arcilla en la fabricacidon de ladrillos (Teixeira,
etal.,, 2011), reutilizacién y recuperacién de coagulantes (Parsons y Daniels,
1999), uso como sustrato en humedales artificiales (Tomenko, V., Ahmed,
S. & Popov, V., 2007) y aplicaciéon en remocién de contaminantes y metales
pesados de aguas residuales (Yang, Wei, Zhang, Wang & Wang, 2014).

El proceso de investigacion, bien sea a nivel cientifico o tecnoldgico, se
encuentra directa o indirectamente relacionado y enfocado hacia un
desarrollo econémico-ambiental, en el contexto regional, nacional o
internacional, reflejando su impacto sobre toda la comunidad. Hoy en dia,
las investigaciones se encuentran asociadas a la llamada competitividad
internacional, por lo cual se requieren estudios que conlleven innovacién,
aprovechamiento y beneficio para las comunidades, tanto académicas
como cientificas, y para la sociedad en general. Los resultados obtenidos
en las investigaciones realizadas por cada uno de los autores nacionales
e internacionales, pertenecientes a instituciones de educacién superior,
adquieren sentido y valor si se dan a conocer publicamente, es asi, que
este libro producto de investigaciones se enmarca dentro del llamado
reporte técnico de investigacion que, de forma general y concisa, se uti-
liza para informar procedimientos, resultados y alternativas de soluciéon
de las investigaciones dentro de una estructura légica (Donald, Jacobs &
Razavieh, 1982).

Este libro estéa dirigido a las personas interesadas en los temas de lodos y
biosdlidos generados en el tratamiento de aguas; asimismo, proporciona
fundamentos bésicos derivados de investigaciones cientificas, nacionales e
internacionales, con el fin de apropiar el proceso investigativo en esta area.

El material aqui presentado pretende, en primer lugar, dar una visién
general sobre la normatividad colombiana existente frente a la genera-
cion de lodos y biosdlidos en las plantas de tratamiento de agua residual;
en segunda instancia, se aborda el contexto internacional, caso de Bra-
sil, donde esta la legislacion sobre el uso de estos materiales y su des-
tinacion agricola, con criterios como clase de lodos, valores admisibles,
usos y aspectos relacionados con la calidad de los mismos, entre otros.
Teniendo como base dicha normatividad, se presenta la caracterizacién
general de lodos y biosdlidos producidos en las Plantas de Tratamiento de
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Agua Residual (PTAR); a partir de ahi, se hace un recorrido por el &mbito
nacional e internacional, fundamentalmente, con base en criterios fisico-
quimicos y microbioldgicos; ademas, se tiene en cuenta la deshidratacidn
y el tiempo de secado de este tipo de material, para luego continuar con
el denominado saneamiento de lodos y biosélidos, apartado que incluye
el tratamiento y estabilizacion de los mismos utilizando diferentes meto-
dologias, tanto en Colombia como en Brasil. Por dltimo, se encentra el
aprovechamiento, uso y destino.

Conclusiones

Durante la tltima década se presenté una tendencia mundial para la varia-
cion del enfoque convencional del tratamiento de agua hacia el concepto
de gestion integral de recursos naturales. Con base en este concepto, el
lodo generado en el tratamiento de aguas, una vez convertido en bioso-
lido, deja de ser un residuo para ser considerado un recurso benéfico que
se puede reutilizar con diferentes propésitos.

Con relacién a los biosélidos producidos en el tratamiento de agua para
abastecimiento, existe hasta el momento un consenso en el sentido de
que, por sus caracteristicas, no debe ser clasificado como un residuo con
restricciones para su reutilizacién con diferentes propésitos; sin embargo,
en el caso de aplicaciones directas en suelos, es necesario evaluar en cada
situacién las caracteristicas de los biosdlidos y las interacciones entre los
biosélidos y la biota del suelo.

Cuando se trata del uso para el mejoramiento de suelos de los bioséli-
dos generados en el tratamiento de aguas residuales, se deben incluir las
caracteristicas de los biosélidos en cuanto al contenido de los CE. Cabe
sefalar que aun se debe desarrollar el marco normativo a este respecto.
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2.1 NORMATIVIDAD SOBRE LODOS Y BIOSOLIDOS GENERADOS
EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Jorge Antonio Silva Leal

Las caracteristicas de los biosélidos varian mucho dependiendo de: su ori-
gen (bioldgico o quimico), edad, nivel de tratamiento del cual provienen
(primario, secundario o una mezcla de ambos) y su fuente original (Lesch-
ber & Spinosa, 1998); es por esto que, si se pretende obtener beneficios
de ellos, se hace necesario conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas de este subproducto, a fin de estar en condiciones de
establecer su potencialidad de aprovechamiento o sus restricciones para
ser usados. Teniendo en cuenta lo anterior, en algunos paises, la norma-
tividad concerniente a este tipo de subproducto llega a ser muy exigente
en términos de la calidad con que se debe entregar al usuario, ya que se
han encontrado consecuencias graves y algunos efectos negativos al no
prevenir las reacciones o interacciones ocasionadas por la utilizacidon de
este tipo de residuo.

Normatividad internacional

En febrero de 1993, el Congreso de los Estados Unidos de América (EUA),
bajo asesoria de |la Enviromental Protection Agency (USEPA), expidié la norma
para el manejo y disposicién de lodos y biosélidos generados en el trata-
miento de las aguas residuales, la cual fue publicada en el Cédigo del
Registro Federal, titulo 40, parte 503 (USEPA, 1993). La publicacién de la
Norma 40CFR, parte 503, establecié un precedente importante en cuanto
al manejo de lodos y biosélidos, fijando limites tanto de metales pesa-
dos en su contenido como en la calidad microbiolégica y la atraccion de
vectores; ademas, recomendé tratamientos para su estabilizacion, de tal
forma que se lograra cumplir con dichas exigencias.

Posteriormente, en paises como México, Brasil, Chile y Argentina también
se logré normar el uso y disposicion de biosdlidos a partir de los linea-
mientos definidos en la norma emitida por la USEPA. En la Tabla 2.1 se
muestra la clasificacion microbiolégicay parasitolégica de los lodos o bio-
solidos para cada norma en algunos de estos paises.
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Tabla 2.1 Pardmetros microbiol6gicos y parasitolégicos para la

caracterizacién de biosolidos

Parametro Unidad USA® México @ Brasil®
Clase A: <1X10°
Coliformes Clase A: <IX10? Clase A: <1X10°
NMP/g Clase B: < 1x10°
Fecales Clase B: <2X10¢ Clase B: <1X10°¢
Clase C: < 2X10°
Clase A: < 3
Salmonella sp NMP/4g Clase A: < 3 Clase B: <3 Ausencia en 10gr
Clase C: < 300
Clase A: <1
Huevos de Clase A: <1
HH/4g Clase A: <1 Clase B: <10
helmintos Clase B: < 10
Clase C: < 35
Virus UFP/4g Clase A: <1 Clase A: <1

Norma 40CFR parte 503 (USEPA, 2003); ® NOM-004-2002 (SERMANAT, 2003); ' Resolucién N° 375 (CONAMA, 2006).

En la mayoria de estas normas, los biosdlidos se clasifican en clases Ay B,
con excepcién de la norma mexicana que introduce una tercera categoria
(clase C). La clase A corresponde a biosdélidos que pueden ser utilizados
sin restriccién en agricultura, incluyendo todos los usos urbanos en los
que se ocasione el contacto directo con la poblacion; los de clase B pue-
den ser aplicados con restricciones observandose contacto indirecto, (e.g.,
revegetacion, cultivo de alimentos que se procesen antes de ser consu-
midos o cobertura en rellenos sanitarios), y los de clase C, que aparecen
solo en la norma mexicana, pueden ser empleados en usos forestales o en
el mejoramiento de suelos. En las normas mostradas resalta que, mientras
todas establecen limites para coliformes fecales (i.e., salmonella sp y huevos
de helmintos), los virus solo son reglamentados en la norma americana
y en la brasilefia. En la Tabla 2.2 se muestran los valores del contenido
maximo de metales pesados establecidos por las normas de diferentes paises.
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Tabla 2.2 Contenido maximo de metales pesados (en mg/kg)

establecidos por diferentes paises.

METAL USA® MEXICO @ BRASIL @
As 75 4 4
Ba 1300
cd 85 39 39
Cu 4300 1500 1500
Cr 3000 1200 1000
Hg 57 17 17
Mb 50
Ni 4920 420 4920
Pb 840 300 300
Se 100 100
Zn 7500 2800 2800

(1) Norma 40CFR parte 503 (USEPA, 2003)(2) NOM-004-2002 (SERMANAT, 2003); (3)Resolucidn N° 375 (CONAMA, 2006).

Asimismo, en la Tabla 2.2 se observa que los valores de metales pesa-
dos establecidos en la norma de la USEPA (2003) son mayores que en los
otros dos paises. Adicionalmente, la USEPA fija los tratamientos a los cua-
les deben ser sometidos los lodos o biosdlidos, a fin de disminuir el con-
tenido de patdgenos en ellos y asi poder ser clasificados como clase A, tal
y como se muestra en las Tablas 2.3y 2.4, donde aparecen los procesos a
los cuales deben ser sometidos estos residuos, para garantizar la disminu-

cion de los patdgenos en ellos y garantizar un biosdélido de clase B.
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Tabla 2.3 Tratamientos para catalogar un biosélido como de clase A, y
disminuir la cantidad de patégenos en un biosolido clase B.

Tratamientos

Descripeion

Temperatura

Cuando el porcentaje de sélidos en los lodos es > 7%, la temperatura a la que
se deben someter los lodos deben ser > 50 °C, en un perioclo > 20 minutos; Sin
em}ourgo, para cumplir con estas condiciones, la norma recomienda la utili-
zacién de la ecuacién 1, para de{exminar, con base en cualquiera de las dos
condiciones, el tiempo o la temperatura adecuada Eec.l:

A 131,700,000 Ec. (1)

1 0 0.14*T

Cuando el porcentaje de sélidos en los lodos es < 7%, el periodo para someter el
lodo a una temperatura > 50 °C debe estar entre 15 s y < a 30 min, las condi-

ciones de tiempo o temperatura deben ser determinadas usando la Ec.2:
~50'070.000
= 10°14*T Ec. (2)

Donde: t: tiempo en dias

T: temperatura en °C

Temperatura

Cuando el porcentaje de sélidos es > 7%, y las particulas pequeias de los lodos
son calentadas por gases o liquidos inmiscibles, la temperatura a que se deben
someter los lodos debe ser > 50 °C, durante un periodo minimo de 15 segunclos.

Las condiciones de tiempo y temperatura se determinan usando la ecuacién 1.

Alealino

Tratamiento alcalino v de temperatura: pH>12, al menos por 72 horas, y Tem-

peratura > 52°C, al menos por 12 horas.

Compostaje

Meétodo de pilu estdtica aireada durante un tiempo > 30 dias; pila con volteo
mecdnico (windrow) con temperatura > 55 °C, durante un tiempo > 15 dias,

minimo 5 volteos en el periodo esfipulc.clo.

Secado térmico

Los lodos son secados por contacto directo o indirecto con gases calientes para
reducir su contenido de humedad hasta en un 10% o. Se debe verificar que la
temperatura de las particulas del lodo excedan los 80 °C o que la temperatura
del bulbo himedo del gas en contacto con el lodo, una vez salga del secado,

exceda los 80 °C.

Fuente: adaptado de USEPA (1993).
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Tabla 2.4 Métodos de tratamiento recomendados para obtener

biosolidos de clase B.

Tratamientos

Descripcion

Digestion aerobia

Los lodos son agitados con aire u oxigeno para mantener las condiciones aero-
bias por un tiempo de residencia celular medio, entre 40 - 60 dias, a una

temperatura entre 15 - 20 °C.

Digestion anaero-

Los lodos son tratados en ausencia de oxigeno por un tiempo de residencia

celular especifico a una temperatura especificu. Los valores del tiempo de

bia residencia celular medio deben estar entre 15 - 35 dias a una temperatura de
55 °C.
Se pueden usar los siguientes métodos: pilcx estdtica, con aireamiento o hileras,
Compostaje donde la temperatura debe ser > 40 °C y permanecer durante un periodo de
5 dias.
Tratamientos Desecripcion
Estabilizacion Se debe adicionar suficiente cal a los lodos para elevar el pH a 12 durante 2
con cal horas de contacto.
LOS lOdDS son SECQdDS SOI)YE camas de arenaq, suelos pavimentudos o sin PQVI-
mentar. Estos se secan por un periodo minimo de 3 meses. Durante 2 de los
Secado con aire

3 meses, la temperatura ambiente prome&io diaria debe estar por encima de

0 °C.

Fuente: adaptado de USEPA (1993).

Normatividad colombiana

En Colombia, el Decreto 1287 publicado en 2014, a través del Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, establecié que los biosé-
lidos que pudieran ser aprovechados en la agricultura deberan cumplir
los criterios mostrados en la Tabla 2.5. Este decreto debe ser aplicado
por todas las instituciones prestadoras del servicio publico domiciliario
de alcantarillado, en el componente de tratamiento de aguas residuales
municipales como productores de biosdlidos. Asi como por los distribui-
dores y los usuarios de los mismos en el territorio nacional, y no aplica
para lodos que tengan caracteristicas de peligrosidad.
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Tabla 2.5 Valores méaximos de contaminantes contenidos en biosélidos

para que se permita su uso en la agricultura.

Categoria de biosolido

Variable Unidad
A B
Arsénico mg/kg 20 40
Cadmio mg/kg 8 40
Cobre mg/kg 1.000 1750
Cromo mg/kg 1.000 1500
Merecurio mq/kg 10 20
Molibdeno mg/kg 18 75
Niquel mg/kg 80 490
Plomo mg/kg 300 400
Selenio mg/kg 36 100
Zinc mg/kg 2.000 2.800
Microbiolégicas y parasitolégicas
Coliformes Fecales UFC/g <10 -10° <20 - 10°
Huevos de helmintos HH/4 g <1 <10
Salmonella sp. UFC/25 ¢ Ausencia <10 - 10°
Virus entéricos UFP/4 g <10

Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia. (2014). Decreto 1287. Criterios para el uso de biosdlidos gene-
rados en plantas de tratamiento de aguas residuales. Diario Oficial.

Ademaés, la norma colombiana recoge en su mayoria los criterios esta-

blecidos en la norma americana sobre biosdlidos en cuanto a su calidad
microbioldgica; sin embargo, en los temas de contenido de metales pesa-

dos, la norma colombiana es un poco mas estricta. Los biosélidos catego-

ria Ay B pueden ser empleados en diferentes usos como se muestra en

la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Usos para los biosélidos categoria A y B en Colombia.

Categoria A Categoria B

Aplicqcién en zonas verdes. En agricultura, se aplica directamente en el suelo.

Como producfo para uso en
dreas privadas (plan’cas orna- En el mejoramiento o recuperacion de suelos degra&a&os.

mentales y arborizacidn).

En agricul’cura. En planchiones forestales.

Como insumo en procesos de elaboracién de abonos o ferti-
Los mismos usos de la lizantes orgdnicos o proclucfos acondicionadores para suelos
categoria B. a través de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos que

modifiquen su calidad oxiginal.

Categoria A Calegoria B

Remediacién de suelos, lechos biolégicos

Como soporte fisico y sustrato biolégico en sistemas de filtra-

cién, absorcién y adsorcidn.

Categoria A Categoria B

Como insumo en la fabricacién de materiales para la construccidn.

Cou&yuvun{e en la operacién de rellenos sanitarios.

En procesos de valorizacién energética.

Revegefulizucién y paisajismo de escombreras.

Fuente: Decreto 1287 (2014). Criterios para el uso de biosdlidos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales.
Minvivienda, Bogota, Colombia.

Los residuos o biosélidos que no cumplan con los valores establecidos
para las categorias Ay B podréan usarse en:

- Operacion de rellenos sanitarios.
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- Disposicion conjunta con Residuos Sélidos Municipales (RSM) en relle-
nos sanitarios y de manera independiente en sitios autorizados.

- En procesos de valoracién energética.

- Asi mismo, se establecen las siguientes restricciones para el uso del
suelo en el cual se apliquen biosélidos categoria B:

-No se podrén aplicar biosdélidos durante un periodo de un (1) afo antes
de la cosecha y durante la cosecha misma de cultivos horticolas o fruti-
colas que estén en contacto directo con el suelo y que se consuman en
estado crudo.

- En cultivos de raiz, solo se permitird cosechar después de veinte (20)
meses, si los biosdlidos permanecieron sobre el suelo por cuatro (4)
meses o mas, antes de su incorporacién al terreno.

- En cultivos de raiz, solo se permitird cosechar después de tres (3)
afhos, si los biosdlidos permanecieron sobre el suelo menos de cuatro
(4) meses, antes de su incorporacién al terreno.

- Forraje para ganado y cultivos agroindustriales no destinados a consumo
humano directo, se debera considerar que la dltima aplicacion de biosdli-
dos al suelo se haga por lo menos tres (3) meses antes de la cosecha.

- Solo se podran poner a pastar animales domésticos después de tres
(3) meses de la ultima aplicacién de biosélidos al terreno.

- En suelos de uso forestal, restringiendo el acceso al drea durante el
mes siguiente a la Ultima aplicacion.

Y se define que en ningln caso los biosdlidos podran ser aplicados en:

- Playas, paramos y cuerpos de agua.
- En suelos saturados como vegas.
- En suelos cuyo nivel fredtico méaximo se encuentre a menos de un (1)

metro de profundidad con respecto a la superficie del terreno, y en
aquellos suelos en los que se genere un efecto de nivel freatico colgante.
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- En zonas aledanas a fuentes de captacion subterraneas de agua para
consumo humano o animal, en un radio inferior a los cien (100) metros.

- En zonas aledanas a fuentes superficiales de captacion de agua para
consumo humano o animal, en una franja minima de treinta (30) metros,
medidos en forma paralela a las lineas de mareas méximas. En el caso
de los nacimientos de fuentes de agua, en una extension de por lo
menos cien (100) metros a la redonda, medidos a partir de su periferia.

- Suelos con alto riesgo de inundacién.

- Clase B, a menos de trescientos (300) metros de distancia de areas
residenciales urbanas, hospitales, locales de expendio de alimentos,
escuelas, y parques.

- En suelo rural, a menos de 100 metros de viviendas aisladas.

- En terrenos agricolas, en tasas mayores a la tasa agronémica, conside-
rando la clase de cultivos en que serdn empleados.

- En suelos donde se encuentren especies de fauna y flora amenazados
para la aplicacién de biosélidos de categoria B.

Aunque la normatividad colombiana retoma muchos valores de la norma
americana publicada en 1993, y establece las tasas méaximas a aplicar de
biosdlidos con base en el contenido de metales pesados, se observa que
no contempla los criterios de aplicaciéon de biosdlidos considerando los
contenidos de nutrientes del suelo y de los subproductos a aplicar. Estas
dosis de aplicacién si se establecen por la USEPA (2000), las cuales se
determinan mediante las ecuaciones 3y 4.

Nitrégeno recomendado para el cultivo (Eg)
a

Dosis Biosc’)lid0=(—gj: S
a Nitrégeno disponible en el biosélido(tgj Ec. (3)

El nitrégeno disponible en el biosdlido se calcula con base en la Ec. (4)
(United States Environmental Protection Agency, 2000).
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D=Kmm
100
Donde:
ND: nitrégeno disponible (mg/kg)
K ... constante de mineralizacion para cada biosdlido
NKT: nitrégeno total Kjeldahl del biosdlido (mg/kg)
NH,*: nitrégeno amoniacal en el biosélido (mg/kg)
NO, y NO,: nitratos y nitritos en el biosdlido

x(NTK — NH; )+ 0.5(NH )+ (NO; + NO; ) Ec. (4)  Ec. (4)

Esto implica que cuando se efectlen las aplicaciones de biosélidos se
pueda estar sobredosificando algun elemento presente, ya que las apli-
caciones no se llevan a cabo considerando los requerimientos del cultivo
sino las tasas maximas a usar, lo que podria ocasionar problemas mas gra-
ves de contaminacion en los suelos por un posible exceso del nitrégeno o
el fésforo contenido en el suelo.
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2.2 LEGISLACION BRASILENA SOBRE USO EN LA AGRICULTURA
DEL LODO GENERADO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Simone Bittencourt

El tratamiento de aguas residuales (AR) genera como subproductos el
efluente tratado, el lodo y, en el caso de usar procesos anaerdbicos, bio-
gas. El lodo es el resultado de la remocién y la subsecuente concentracién
de la materia orgénica contenida en el AR, por lo que sus caracteristicas
dependeran tanto de la composicién como del caudal del afluente como
del sistema de tratamiento utilizado. Adem3s, existe una fuerte relacidn
entre el grado de tratamiento del ARy la cantidad de lodo producido, por
lo que generalmente, una mejora en la eficiencia de los tratamientos de
AR también contribuye al aumento en la generacién de lodo.

En Brasil, el lodo proviene de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) y se enmarca en la clasificacion de residuos sdélidos, Clase Il A-no
inertes, en los términos de la NBR 10004, los cuales pueden tener propie-
dades tales como: combustibilidad, biodegradabilidad o solubilidad en
agua (ABNT, 2004). El adecuado destino final que se preste a estos resi-
duos es un factor fundamental para que una PTAR alcance integramente
su objetivo de descontaminacién ambiental, mismo que constituye una
necesidad tanto de salud publica y responsabilidad social como de pre-
servacion ambiental.

A escala global, es creciente la preocupacién por la gestion sostenible
de los residuos generados durante el saneamiento de las aguas servidas,
como se revela en el Programa 21 (o Agenda 21, denominacién en inglés)
de la Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en 1992; en dicho
programa, en el capitulo 21, se hace referencia especifica a la Gestién eco-
l6gicamente racional de los desechos sdélidos y cuestiones relacionadas
con las aguas cloacales; asimismo, se estable que ese tipo de gestidn
debe ser una de las cuatro principales areas de programas relacionados
con el manejo de residuos (ONU, 1992).

Este aspecto también es ratificado en la Politica Nacional de Residuos Sdli-
dos (PNRS) de Brasil, al establecerse que, en la gestion y gerenciamiento
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de residuos sélidos, se debe considerar el siguiente orden de prioridades:
no generacion, reduccidn, reutilizacion, reciclaje, tratamiento de los resi-
duos sdlidos, y la disposicién de los residuos en los rellenos sanitarios (Ley
num. 12.305, 2010).

El uso en la agricultura es una forma ambientalmente amigable del des-
tino final del lodo proveniente de AR, ya que promueve el reciclaje de
nutrientes y energia, ademas de beneficiar los suelos al aportarles materia
organica (MO), lo que induce mejorias en sus caracteristicas fisicas, quimi-
casy biolégicas. Por lo que este destino final genera beneficios tanto a la
sociedad como al medio ambiente, ya que contribuye a mejorar el cultivo
de alimentos y la conservacién del suelo y del agua.

En Brasil, la Resolucién 375/06 del Consejo Nacional de Medio Ambiente
(CONAMA), emitida el 29 de agosto de 2006 (por el MMA Brasil) regla-
menta el uso con fines agricolas del lodo generado en Plantas de Trata-
miento de Aguas Residuales (PTAR). Mientras que en el Estado de Parand
la Resolucién 021/09 de la Secretaria de Estado de Medio Ambiente y
Recursos Hidricos (SEMA Parana, 2009), siendo de menor jerarquia, con-
tiene los procedimientos, normas y requisitos definidos en la Resolucién
375/06 del CONAMA, pero en algunos aspectos es mas restrictiva que lo
establecido en la resolucién federal.

Estas resoluciones enlistan los procedimientos para concesién de licen-
cias, frecuencias de verificacion o monitoreo de los lodos y elaboracion de
los proyectos agricolas que involucren estos lodos, adicionalmente, para
las condiciones de manejo, transporte y aplicacion de este subproducto.
Los documentos también proporcionan recomendaciones para los tipos
de cultivos y areas agricolas que se consideren aptas para recibir ade-
cuadamente los lodos, junto con las restricciones de ubicacidn, definicidn
de las tasas de aplicacién y el monitoreo de las areas de aplicacion de
las zonas agricolas; ademas, presentan procedimientos relacionados con
la caracterizacién de los lodos provenientes de AR, mediante anélisis de
laboratorio y las frecuencias de esta caracterizacion, dependiendo de la
cantidad de lodos utilizados con fines agricolas. Entre los requisitos de
la calidad de los lodos requerida para fines agricolas se establecen los
limites méximos de concentracion para agentes patégenos y los indica-
dores bacterianos y contaminantes inorgénicos, igualmente, se requiere
el monitoreo de sustancias orgénicas en los lodos provenientes de AR, sin
determinar los limites maximos de concentracién de estas.
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En Parang, los destinos de los lodos con fines agricolas solo pueden for-
malizarse mediante la existencia de una Unidad de Gestién de Lodo (UGL),
debidamente licenciada por el Instituto Ambiental del Parana (IAP), que
también debe estar autorizada por el Ministerio de Agricultura, Pecuaria
y Abastecimiento (MAPA) (Decreto Federal nim. 4.954, 2004). La Resolu-
cion CONAMA 375/06 define como Unidad de Gerenciamiento de Lodo
(UGL) a la que es responsable de recibir, procesar, caracterizar, transpor-
tar y destinar el lodo producido por una o mas PTAR. La UGL, ademés, se
encarga del seguimiento de los efectos ambientales, agronémicos y sani-
tarios de su aplicacién para uso en la agricultura (Resolucion CONAMA
375/06, 2006).

Resolucion CONAMA 375/06

En Brasil, el término "biosdlido” no fue adoptado en la Resolucion
CONAMA 375/06 (2006) que regula el uso agricola del lodo proveniente
de AR; en dicha resolucién se utiliza el término “Lodo proveniente de AR”
para todo tipo de lodo, incluso cuando se trata de garantizar el uso seguro
de este. En el presente estudio, para facilitar el entendimiento de la infor-
macion, se utilizara el término biosdlido para designar al lodo generado
en una PTAR que ha recibido el tratamiento apropiado a fin de ser utili-
zado en la agricultura, conforme al andlisis de criterios de legislaciones
internacionales.

En los paises de Europa y en los EUA, donde el uso en la agricultura de
lodos provenientes de AR es mas antiguo, la legislacién para la aplicacion
de biosélidos se encuentra en una etapa bastante consolidada. En esos pai-
ses, las grandes cantidades de lodos que se generan cada afo en las PTAR
son afadidas en miles de hectéreas de terrenos agricolas, lo que lleva a
tener reglamentos bastante completos para regular dicha aplicacién, por lo
que los criterios de control estdn en constante evaluacion (Beecher, 2008).
Anteriormente, la principal preocupacién de los legisladores en el contexto
mundial era el riesgo de la diseminacidn de patégenos por el suplemento
de esos lodos; sin embargo, en la actualidad, debido a que los procesos de
control de estos contaminantes ya se encuentran bastante consolidados, la
preocupacion de los parlamentarios en los paises desarrollados es el con-
trol de sustancias quimicas. La Academia Nacional de Ciencias de los EUA
constatd que no hay evidencia cientifica documentada de que los regla-
mentos estadounidenses vigentes sobre tratamiento y gestion de aguas
residuales hayan cumplido con proteger eficientemente la salud publica.
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Estos reglamentos se basan en la evaluacion de los riesgos potenciales de
organismos patdgenos, contaminantes inorganicos y algunos productos
quimicos encontrados en los biosdlidos (Beecher, 2008).

La mayor parte de los criterios y procedimientos de la Resolucion CONAMA
375/06, emitida el 29 de agosto de 2006, se basé en el reglamento esta-
dounidense concerniente al tema. En los EUA, la cantidad permitida de con-
taminantes en el lodo proveniente de AR esta regulada por la Agencia de
Protecciéon Ambiental (USEPA por sus siglas en inglés), en virtud de la auto-
ridad que le fue concedida por la Ley de Agua Limpia (en inglés, Clean Water
Act-CWA- 1972 Amendments) y, especialmente, por la Parte 503 del Cédigo
Federal de Regulaciones 40 (en inglés, 40 CFR Part 503) que entré en vigor
en 1993, donde se establecen directrices para la reduccion de patégenos y
se imponen limites a la concentracion de nueve contaminantes inorganicos,
no obstante, no incluye reglamentacién sobre los contaminantes organicos
en biosdlidos (USEPA, 2009). La Seccién 405 (d) de la CWA exige que la EPA
identifique y reglamente los niveles de contaminantes toxicos que pueden
estar presentes en los biosdlidos y que puedan tener efectos en la salud
publica y el medio ambiente. De esta forma, periédicamente se efectla
la Encuesta Nacional sobre Lodos provenientes de AR (en inglés, Targeted
National Sewage Sludge Survey - TNSSS), con el objetivo de asistir a la EPA en
la evaluacion de los niveles de sustancias potencialmente contaminantes
contenidas en lodos generados en el tratamiento de AR (USEPA, 2009).

Aspectos relacionados con la calidad del biosolido
Sanidad

Los principales aspectos que abordan las legislaciones en relacién con
requisitos sanitarios se refieren a patrones y practicas de gestién y trata-
miento del lodo, proveniente de aguas residuales domésticas; lo anterior,
con el objetivo de reducir tanto los contenidos de patégenos a niveles
aceptables como la posibilidad de atraccién de los vectores.

En Brasil, el lodo destinado a usos agricolas se divide en clases Ay B, ambas
sujetas a restricciones para su uso; asimismo, se requiere que el contenido
de patdégenos sea reducido a niveles con una minima probabilidad de
causar enfermedades en las condiciones especificas de uso (Resolucién
CONAMA 375/06, 2006). Sin embargo, la Resolucion CONAMA 375/06
establece que después de cinco afios de la fecha de su publicacién, es
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decir, a partir de agosto de 2011, solo se permitirad el uso de lodos pro-
ducidos en el tratamiento de AR de clase A, excepto en el caso de la pro-
puesta de nuevos criterios o limites, basados en estudios de evaluacién
de riesgos y datos epidemioldgicos nacionales que demuestren la segu-
ridad del uso en la agricultura de lodos de clase B (Resolucion CONAMA
375/06, 2006).

En el estado de Parand, de acuerdo con la Resolucién SEMA 021/09, para
efectuar la aplicacion del lodo proveniente de AR con fines agricolas se
deben cumplir los limites para la clase A (ver Tabla 2.7); ademas, dicho
lodo debe ser sometido a los adecuados procesos de higienizacién (e.g.,
procesos de reduccion adicional de patdégenos [PRAP] y procesos de
reduccién de atraccién de vectores [PRAV]).

Tabla 2.7 Limites de concentracién de organismos patégenos e
indicadores bacterianos en lodo proveniente de aguas residuales
destinado a usos agricolas.

Limite en resoluciones

Indicador bacteriano/

. Unidad CONAMA 375/06
Agenles patogenos SEMA 021/09
Lodo A LodoB
NMP g de sélidos totales
Coliformes <10°® <10¢ <10?
(ST)
Huevos de helmintos
Huevos viables g’ de ST <0,25 <10 <0,25
viables
Salmonella en 10g! de ST Ausencia - Ausencia
Virus UFP o UFFg! de ST <0,25 - <0,25

NOTA: ST-Sélidos Totales, NMP-Niimero mas probable, UFF-Unidad formadora de foco, UFP-Unidad formadora de placa.
Fuente: Resolucion CONAMA 375/06 (2006), Resolucion SEMA 021/09 (2009).

Las dos resoluciones (CONAMA 375/06 (2006), SEMA 021/09) permiten
que se adopten procesos PRAP y PRAV no mencionados en ellas, siempre
que sean aceptados por el drgano ambiental tras la debida comprobacidn
de su eficiencia.
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Contaminantes inorganicos

La Tabla 2.8 permite comparar los limites de sustancias inorgénicas pre-
sentes en los lodos provenientes de AR, destinados a usos agricolas, tanto
de Brasil como del estado de Parang, la Unién Europea (EU), Holanda
(considerado uno de los paises con limites mas estrictos de la EU), los
EUA y México. También, en la Tabla 2.8, se puede verificar que la Resolu-
cion SEMA 021/09 (2009), establece limites mas restrictivos para algunas
sustancias inorganicas que las consideradas en la Resolucion CONAMA
375/06 (2006). La Resolucién CONAMA 375/06 establece, en el art. 8°, que
la entidad ambiental competente podra solicitar otros ensayos y analisis
no citados en la resolucién, en funcién de las caracteristicas especificas
del drea de captacién del alcantarillado sanitario y de los efluentes reci-
bidos; por otra parte, las UGL podran requerir, ante la entidad ambiental
competente, dispensa o alteracién de la lista de sustancias a ser analizadas
en los lodos o productos derivados (Resolucion CONAMA 375/06, 2006).

De acuerdo a Sampaio (2013), la Resolucion CONAMA 375/06 plantea
diferentes metodologias para definir los limites de los pardmetros inorga-
nicos para As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Se y Zn; también, propone la metodolo-
gia de andlisis de riesgo propuesta por la CFR 40 Parte 503, y, para el Cr,
Bay Mo, establece la metodologia de la Compafia Ambiental del Estado
de S3o0 Paulo (CETESB). El autor considera inadecuado el uso de metodo-
logias diferenciadas para la determinacion de limites de concentracién de
sustancias inorganicas contenidas en el lodo, asi como el establecimiento
de limites para todo el territorio brasilefio (Cr, Ba y Mo) con base en valo-
res de referencias establecidos a través de estudios de caracterizacién de
suelos efectuados en el estado de Sdo Paulo.

Segun la Directiva 86/278 /EEC de la UE, la concentracion de sustancias
inorgénicas en los biosélidos no debe superar el limite superior presen-
tado en la Tabla 2.8, considerando que los Estados miembros deben eva-
luar el aumento de la dispersion de las sustancias, su absorcion por plan-
tasy, de ser necesario, la reduccién de valores limite fijados (DOCE, 1986).
El documento de trabajo de revision de la Directiva 86/278/EEC propone
que las concentraciones limites (expuestos en Tabla 2.7) disminuyan a
largo plazo (Iranpour, et al., 2004).
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Tabla 2.8 Limites de sustancias inorganicas contenidas en lodos con
fines de uso agricola en Brasil, el estado del Parang, la unién europea,
Holanda, EUA y México.

Parametros (mg kg-1ST)

Pais Limite

As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
280
Brasil ® 41 1300 39 1000 1500 17 50 420 300 100 o
Parand Actual 250
4] 1300 20 1000 1000 16 50 300 300 100
@ superior (0]
Actual 120 400
- - 40 - 1750 25 - 400 -
superior 0] 0]
Actual ﬂ
- 20 - 1000 16 - 300 750 -
inferior - 0]
Corto 250
UE ® - - 10 1000 1000 10 - 300 750 -
plazo [¢]
Mediano 200
- - 5 800 800 5 - 200 500 -
plazo (¢}
Largo 150
- - 2 600 600 2 - 100 200 -
plazo (0]
Holanda
5 15 - 1,25 75 75 0,75 - 30 100 - 300
41 - 39 - 17 - 420 300 100 _ 280
EQ 1500
o]
EUA @
750
Mdximo 75 - 85 - 4300 57 75 420 840 100 T
Exce- 41 - 39 17 - 420 300 - 280
1200 1500
México lente [o]
(s) 750
Bueno 75 - 85 30000 4300 57 - 420 840 —O

Fuente: (1) Resolucion CONAMA 375/06 (2006); (2) Resolucion SEMA 021/09 (2009); (3) Iranpour et al. (2004); (4) USEPA (2007);
(5) SEMARNAT, México (2003).

NOTA: EQ (exceptional quality)-biosdlido de calidad excepcional
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Las resoluciones CONAMA 375/2006 y SEMA 021/09 determinan que se
deben observar los limites de carga total acumulada tedrica en el suelo,
en cuanto a la aplicacién de sustancias inorgénicas, no estableciendo el
periodo de tiempo o cantidad de aplicaciones subsiguientes en la misma
area para cumplir con esos limites. Las resoluciones también establecen
que cuando la carga acumulada tedrica agregada para cualquiera de las
sustancias inorgéanicas alcance el 80% de la carga acumulada teérica per-
mitida establecida (ver Tabla 2.9), se deberé realizar el monitoreo de sus-
tancias inorgéanicas en el suelo después de la aplicacién del lodo.

Tabla 2.9 Limites de carga acumulada de sustancias inorganicas
después de la aplicacion de lodo en suelo para Brasil, el estado de
Parang, la Unién Europea y EUA

Unidades Parametros
Pais .
dellimite. As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
26
Brasil® (kg ha') 30 —— 4 154 137 L2 13 74 41 13 445
5
Parand 26
o (kgha') 30 —/— 4 154 137 12 13 74 4 13 445
5
(kg ha
UE® - - 0,15 - 12 01 - 3 15 - 30
aﬁo'l)
APLR (kg
2 - L9 - 75 0,85 - 21 15 5 140
ha'! afio?
EUA®
CPLR (kg 150 280
41 - 39 - 17 - 420 300 100
hat) 0 0

Fuente: (1) Resolucion CONAMA 375/06 (2006); (2) Resolucién SEMA 021/09 (2009), (3) DOCE (1986), (4) USEPA (1994).

NOTA: Limite basado en la carga acumulada de contaminantes (en inglés, Cumulative Pollutant Loading Rate, CPLR) y limite
basado en la carga acumulada anual de contaminantes (en inglés, Annual Pollutant Loading Rate APLR).

En la CFR 40, Parte 503, se establecen los limites de contaminantes inor-
ganicos de acuerdo con el tipo de biosélido, es decir: biosélido de cali-
dad excepcional (EQ) presentado en la Tabla 2.7, biosélido CPLR (por
sus siglas en inglés, Cumulative Pollutant Loading Rate, CPLR) obtenido
sobre la base de la carga acumulada de contaminantes y biosélido APLR
(por sus siglas en inglés, Annual Pollutant Loading Rate) obtenido sobre
la base de la carga acumulada anual de contaminantes, estos dos ultimos
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presentados en la Tabla 2.8 (USEPA, 1994). Si la concentracién de la sus-
tancia inorgénica en el biosdlido se encuentra entre el Iimite EQy el limite
maximo, se debe satisfacer el limite de la carga acumulada presentada
en la Tabla 2.8 (Iranpour, et al., 2004).

Ademés de establecer limites para las cantidades anuales de sustancias
inorganicas que pueden ser incorporadas en los suelos, sobre la base de
una media de 10 afios (ver Tabla 2.8), la UE también establece limites de
concentracién de sustancias inorganicas en los suelos, con base en una
muestra representativa con pH entre 6 y 7 (ver Tabla 2.10), resaltando que
el suelo no podra recibir biosélido si contiene ya en si una concentracién
por encima de esos limites (DOCE, 1986).

Tabla 2.10 Limites de sustancias inorganicas en el suelo (pH 6 a 7)
definidos en la Directiva 86/278/EEC de la UE.

Parametros Cadmio Cobre Niquel Plomo Zine Mercurio

Limites (mg kg?) lal 50 a 140 30a75 50 a 300 150 a 300 lal5

Fuente: DOCE (1986).

Segun Hespanhol (2014), prevenir la acumulaciéon de contaminantes en
el suelo es uno de los dos criterios mas importantes para implantar nor-
mas que regulen la disposicidon de biosdlidos en el suelo; este criterio se
cumple mediante el establecimiento de limites numéricos para variables
significativas, a partir de las cuales se asume que la introduccién de con-
taminantes en el suelo es compensada por la remocidn correspondiente,
como puede ser: el escurrimiento superficial, lixiviacion, evaporacién y
absorciéon por las plantas. Su principal ventaja es que no hay necesidad
de datos sobre el transporte y la degradacién de contaminantes, esce-
narios de exposicion y relaciones dosis-respuestas. Sin embargo, a pesar
de poder ser utilizado globalmente, este criterio conduce a valores extre-
madamente restrictivos que exigen sistemas avanzados de tratamiento
o de tasas de aplicacién muy restrictivas. El segundo criterio es aquel
que tiene por objetivo maximizar la capacidad del suelo para asimilar y
atenuar el efecto de los contaminantes; en este criterio son determinadas
las concentraciones maximas permitidas en el suelo con base en escena-
rios de exposicion, tasas de transferencia de contaminantes y cantidades
de contaminantes transferidos en cada fase de la cadena de transmisién.
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Segun el autor, ese criterio es el que lleva a limites aceptables, permi-
tiendo su aplicacidn en paises que no disponen de recursos financieros
para adoptar sistemas avanzados de tratamiento.

Contaminantes organicos

La mayoria de los enfoques sobre la presencia de contaminantes organi-
cos en lodos se basan en la eleccién de compuestos de mayor incidencia
en los usos industriales o domésticos de las aguas (Rogers, et al., 1989).
La Resolucion CONAMA 375/06 (2006), en Brasil, y la Resolucion SEMA
021/09 (2009), en el estado de Parand, establecen una lista de 34 conta-
minantes organicos que deben ser evaluados, incluso cuantitativamente,
en lodos provenientes de AR destinados a usos agricolas (ver tabla 2.11).

Tabla 2.11 Lista de sustancias organicas a ser cuantificadas en lodos
provenientes de PTAR segun las resoluciones CONAMA 375/06 y
SEMA 021/09, a fin de dar uso agricola a los lodos

Grupo de suslancias Suslancia
1,2-Diclorobenzeno 1,2,3-Triclorobenzeno 1,2,3,4- Tetraclorobenzeno
Bencenos clorados 1,3-Diclorobenzeno 1,2,4-Triclorobenzeno  1,2,4,5- Tetraclorobenzeno
1,4-Diclorobenzeno 1,3,5-Triclorobenzeno 1,2,3,5- Tetraclorobenzeno
Fitalatos o ésteres de Di(2-etilhexil)ftalato Dimetil ftalato
Di-n-butilftalato
dcido ftalico (DEHP)
Fenoles no clorados Cresoles
Fenoles clorados 92,4-Diclorofenol 2.,4,6-Triclorofenol Pentaclorofenol
Benzo(a)antraceno
Hidrocarbonos aromdti-
Benzo(a)pireno Indeno(1,2,3-c.d)pireno Fenantreno
cos Policiclicos (HPAs)
Benzo(k)fluoranteno Naftaleno Lindano
Aldrin Clordano Mirex
Contaminantes orgdni-
Dieldrin Heptacloro Hexaclorobenzeno
cos persistentes (COPs)
Endrin DDT Toxafeno PCBs Dioxinas y Furanos

Fuente: Resolucion CONAMA 375/06 (2006) y Resolucion SEMA (2009).
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EnlaTabla 2.11, se muestran los compuestos organicos industriales y agro-
toxicos, incluyendo los 12 Contaminantes Orgénicos Persistentes (COPs)
contenidos en la Convencién de Estocolmo (UNEP, 2001), cuya produccidn
y uso estan prohibidos en Brasil desde 2004. La inclusién de las sustancias
orgénicas en las resoluciones fue fundamentada en resultados prelimina-
res de investigaciones a nivel nacional y en la legislacidn internacional, ya
que en Brasil son escasos los estudios sobre el tema.

En la Tabla 2.12 se presentan algunos de los pocos paises que establecen
limites para contaminantes organicos en sus normativas referentes a la cali-
dad de biosdlidos. Para la UE, los compuestos organicos, presentados en
esta Tabla, no figuran en la Directiva 86/278/EEC, sino que forman parte
de una propuesta para establecer limites para las concentraciones de
determinados grupos de contaminantes orgénicos (Iranpour, et al., 2004).

Tabla 2.12 Limites de concentraciones de contaminantes organicos
contenidos en biosoélidos destinados a usos agricolas establecidos en la
normatividad de diferentes paises

Concentracion limite (mg kg'ST)

Contaminantes Alemania Nueva
pe UE Republica Eslovenia China
organicos P ) (Propuesta) ) ) Escocia
) Cheea @ ® ®
2007) Canada®

Orgdnicos l'lalogenqcios
absorbibles (AOX)

500 500 400 - 500

Sulfonatos de alquilben- 2.60

zeno lineares 0

Di (2-etilhexil) ftalato

100
(DEHP)
Nonilfenol v Nonifeno-
50
les etoxilados
Hidrocarbonetos polici-
1* 0,04 3*
clicos aromdticos (HPA)
Bifenilas policloradas
0,8 0,6* o,1* < 0,05 0,2 1,7x10°
(PCBs)
Dioxinas y furanos 10 3x10° 10 5x10-™

Fuente: (1) Iranpour et al. (2004), (2) Beecher (2008), (3) CCME (2010)
NOTA: * Benzo (a) pireno, ** suma de 6 congéneres, *** Clase A, **** Clase B
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En la UE, algunos Estados miembros han introducido limites para para-
metros adicionales como contaminantes orgénicos, patdégenos y otros
elementos. En el caso de los Paises Bajos, la regiéon flamenca en Bélgica,
Baviera y Alemania, los rigurosos patrones resultaron en la prohibicién
efectiva de la utilizacién de biosdlidos (EC, 2009).

Las resoluciones CONAMA 375/06 y SEMA 021/09 no establecen limites
maximos de concentracidon para sustancias organicas contenidas en el
lodo; sin embargo, establecen que siempre que estas sean detectadas
en la caracterizacion del lodo proveniente de AR, debera ser realizado el
monitoreo de esas sustancias organicas contenidas en el suelo, también,
determinan que deben ser observadas constantemente las concentracio-
nes en el suelo descritas en la Tabla 2.13, agregando que, la frecuencia del
monitoreo serd establecida por el 6rgano ambiental competente.

Tabla 2.13 Concentraciones de sustancias organicas permitidas en
suelos agricolas segun las resoluciones CONAMA 375/06, SEMA
021/09, y valores de prevenciéon de la CETESB (2014).

Concentracion permi-

tida en el suelo CONAMA Valor de prevencidn
Compuestos 375/06 CETESB 2014
(mgkg")
BENZENOS CLORADOS
1,2-Diclorobenzeno 0,73 0,7
1,3-Diclorobenzeno 0,39 0,4
1,4-Diclorobenzeno 0,39 ol
1,2,3-Triclorobenzeno 0,01 0,01
1,2,4-Triclorobenzeno 0,011 0,01
1,3,5-Triclorobenzeno 0,5 0,5
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 0,16 0,003
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 0,01 0,01
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 0,0065 0,006
FTALATOS O ESTERES DE ACIDO FTALICO
Di-n-butilftalato 0,7 0,1
Di(2-etilhexil)ftalato (DEHP) 1 1
Dimetil ftalato 0,25 0,25
FENOLES NO CLORADOS
Cresdis 0,16 0,2
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Concentracion permi-

A Valor de prevencion
tida en el suelo CONAMA CETESE 2014
Compuestos 375/06
(mgkg')

FENOLES CLORADOS

2,4-Diclorofenol 0,031 0,03
2,4,6-Triclorofenol 2,4 o1

Pentaclorofenol 0,16 0,01

HIDROCARBONOS AROMATICOS POLICICLICOS (HAPs)

Benzo(a)antraceno 0,025 02
Benzo(a)pireno 0,052 01
Benzo(k)fluoranteno 0,38 08
Indeno(1,2,3-c.d)pireno 0,031 0,4
Naftaleno 0,12 07
Fenantreno 3,3 3,6
Lindano 0,001 0,001

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES (COPs)

Aldrin - 0,02
Dieldrin - 0,01
Endrin - 0,001
Clordano
Heptacloro
DDT - 0,01
Toxafeno
Mirex
Hexaclorobenzeno
PCBs - 0,0003

Dioxinas y Furanos

Fuente: Resolucion CONAMA 375/06 (2006); Resolucion SEMA 021/09 (2009); CETESB (2014).

Los valores de concentraciones de compuestos orgéanicos permitidos en
suelos agricolas, segun las resoluciones CONAMA 375/06 y SEMA 021/09,
son iguales a los valores de prevencién para suelos establecidos por la
CETESB (2005). De acuerdo con esta ultima publicacién, los valores de
prevencion (VP) representan la concentracion maxima de determinada
sustancia, encima de la cual pueden ocurrir alteraciones perjudiciales en
la calidad tanto del suelo como del agua subterrédnea. Los VP se deter-
minaron para el suelo con base en ensayos con receptores ecoldgicos y
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deben ser utilizados para estandarizar la introduccién de sustancias aje-
nas al suelo. Cuando esta cantidad se sobrepasa, la continuidad de la acti-
vidad de incorporacién de lodo en los suelos serd sometida a una nueva
evaluacion y los responsables legales por la agregacidn de las cargas con-
taminantes deben proceder al monitoreo de los impactos resultantes.

Se observa en la Tabla 2.13 que la Resolucion CONAMA 375/06 no esta-
blece concentraciones en el suelo para los COPs, sin embargo, en 2014
la Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo efectud la sustitucién de los

valores orientadores para suelos y aguas subterrédneas en el estado de
S&o Paulo, incluyendo VP para algunos COPs (CETESB, 2014).

En los EUA se llevé a cabo la Encuesta Nacional sobre Lodos provenien-
tes de Aguas Residuales (Targeted National Sewage Sludge Survey—TNSSS), con
el fin de evaluar la presencia de 145 sustancias, entre estas: 4 aniones
(nitrito, nitrato, fluoruro y fésforo soluble), 28 contaminantes inorgénicos,
4 HAPs, 2 sustancias semivolatiles, 11 retardadores de llama, 72 farmacos
y 25 esteroides y hormonas, en 74 PTARs. El objetivo de la encuesta fue
identificar contaminantes toxicos adicionales que pueden estar presentes
en lodos producidos en el saneamiento y, cuando fuera apropiado, pro-
mulgar regulaciones para esos contaminantes, consistentes con lo esta-
blecido en Ley de Agua Limpia (en inglés, CWA) (USEPA, 2009).

De los compuestos analizados en la encuesta (TNSSS), solo dos constan
en la Resolucién CONAMA 375/06 (2006): el compuesto orgéanico semi-
volatil Di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), el cual se utiliza como plastificante, y el
hidrocarbono aromatico policiclico (HAP) benzo (a) pireno, oriundo de la
pirolisis o combustién incompleta de la materia orgéanica.

Frecuencia de monitoreo de los biosdlidos

En Brasil, la frecuencia de monitoreo para lodos generados en el sanea-
miento que pueden ser utilizados en la agricultura se define con base en
la cantidad del biosdlido destinado a ello, por toneladas de sélidos tota-
les (ST), de forma similar a lo establecido en los EUA (ver Tabla 2.14). En
México (SEMARNAT, 2003) y en una propuesta de la UE, aln sin entrar en
vigor [Informe Final, Parte | vision general, Impactos sociales, econémicos
y ambientales del uso del lodo proveniente del saneamiento de AR en
suelos] (EC, 2009), el monitoreo se define con base en la cantidad de bio-
sélido producido.
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Tabla 2.14. Frecuencia de monitoreo para biosolido que pueden ser
utilizados en agricultura segun reglamentacion de los EUA, Union
Europea, México y Brasil

Reglamento Frecuencia de monitoreo (veces por aiio)
Una Dos Cuatro Seis Ocho Doce
ST (tano")
60 - 240 240 - 1500 -
CONAMA 375/06® < 60 - > 15000
1500 15000
1500-
CFR 40 Parte 503®@ < 290 - 290- 1500 - > 15000
15000
- Pardmetros 250- 2500-
O < 50 50- 250 ——mMmM - — > 5000
| agrondomicos 2500 5000
3
E
g" Sustancias 250- 2500-
= < 50 50- 250 ——mMmM - — > 5000
3 inorgdnicas 2500 5000
o
9 Orgdnicos 1000- 2500-
& 250-1000 > 5000
N (sin Dioxinas) 2500 5000
<}

Dioxinas 1000-5000 > 5000

50- 250 250- . 2500-
Microrganismos < 50 —_— — > 5000
2500 5000
<1500 1500-
México® — >15000

15000

Fuente: (1) Resolucion CONAMA 375/06 (2006), (2) USEPA (2007), (3) EC (2009), (4) SEMARNAT, México (2003).

De acuerdo con la reglamentacién actual de la UE, los Estados miembros
deciden sobre la frecuencia de monitoreo para el muestreo de biosdlidos
y suelos, asi como sobre los anélisis requeridos. Segun la norma, el lodo
debe analizarse al menos cada seis meses y si se constatan variaciones
en la calidad de las AR se debe aumentar la frecuencia de los anélisis. Si
los resultados de los anélisis no varian de manera significativa durante el
periodo de un afo, el lodo debe analizarse de doce en doce meses. Los
parametros a ser analizados son: materia seca, MO, pH, N, P, Cd, Cu, Ni,
Pb, Zn, Hg y Cr, siendo que, cuando sea comprobado que no se encuen-
tran presentes el Cu, Zn y Cr o se encuentran presentes en cantidades
despreciables en el agua residual, es posible solicitar una modificacién en
la frecuencia de los anélisis (DOCE, 1986).
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En los EUA, en la CFR 40, Parte 503, se estipulan las frecuencias de moni-
toreo en los biosdlidos referidas a pardmetros de sanidad y sustancias
inorgénicas, y en Brasil, en la Resolucion CONAMA 375/06 se refieren a
parametros agronémicos de sustancias inorganicas, sanidad y sustancias
organicas; sin embargo, segun la propuesta plasmada en el informe final
presentado a la Comisién Europea (EC, 2009), la frecuencia de segui-
miento puede ser distinta para cada uno de los siguientes pardmetros:
parametros agrondmicos, sustancias inorgdnicas, sustancias organicas
(excepto las dioxinas), dioxinas y microorganismos. En la norma mexicana
la frecuencia de monitoreo se refiere a sustancias inorganicas, indicadores
bacterianos de contaminacién, patégenos y parasitos. Ademas, en la CFR
40 Parte 503 se establece que se permite la reduccion de la frecuencia
de monitoreo después de dos afos que el biosdélido ha sido monitoreado
conforme a la frecuencia establecida en la Tabla 2.14.

Segun la norma mexicana, el generador puede estar exento de realizar el
muestreo y andlisis de uno o més de los pardmetros definidos, siempre que
la deteccidn de estos sea en cantidades menores que los limites fijados o
cuando, debido al origen del lodo y biosdlido, estos no contengan los
contaminantes establecidos en la norma; en ambos casos, deberd demos-
trarse por escrito y bajo juramento, quedando la informacidn sujeta a veri-
ficacién por las autoridades competentes (SEMARNAT, México, 2003).

La Resolucién CONAMA 375/06 establece que la caracterizacién del lodo
de saneamiento de AR, representada por el muestreo, es valida exclusiva-
mente para el lote generado durante el periodo comprendido entre este
muestreo y el subsiguiente; determina ademas, que si los valores para
sustancias potencialmente tdxicas alcanzan el 80% de los limites estable-
cidos, la frecuencia de monitoreo deberd ser aumentada segun los para-
metros definidos por el érgano ambiental competente, ademas, la UGL
deberd implementar las medidas adecuadas para reducir estos valores.
También, estipula que a criterio del érgano ambiental encargado de las
licencias, en conjunto con los érganos de salud y de agricultura compe-
tentes, las frecuencias de monitoreo pueden ser aumentadas, si esto es
debidamente justificado (Resolucion CONAMA 375/06, 2006).
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Cultivos aptos para recibir biosolidos

En Brasil (una vez que, a partir de agosto de 2011, solo se permite el uso
del lodo Clase “A" para fines agricolas) y en el estado de Paranéa esta pro-
hibida la utilizacién de lodos generados por el saneamiento en suelos que
sustenten pastos y cultivos de plantas olericolas (hortalizas), tubérculos y
raices, asi como en cultivos inundados y en los demas cultivos cuya parte
comestible entre en contacto con el suelo, como son: el mani, la yucay la
papa. En los suelos donde se aplica ese tipo de lodo, los pastos podran
ser sembrados hasta después de un periodo minimo de 24 meses, poste-
rior a la Ultima aplicacién, y solo después de pasado un periodo minimo
de 48 meses, subsiguiente a la Ultima aplicacion, podrén cultivarse ole-
ricolas, tubérculos, raices y demas cultivos cuya parte comestible entre
en contacto con el suelo, adicionalmente, aquellos cultivos que requie-
ren condiciones de inundacién. De igual forma, esta clase de lodo puede
ser utilizado en cultivos cuyos productos son consumidos después de la
industrializacidon o en aquellos que no sean consumidos “in natura”, tales
como: frijol, soja, sorgo, canola, trigo, cebada, cultivos forrajeros para fer-
tilizacion verde y en la reforestacion (Resolucion CONAMA 375/06, 2006;
Resolucion SEMA 021/09, 2009).

En cuanto al lodo generado del saneamiento de AR de clase “B”, la Reso-
lucién CONAMA 375/06 permite su utilizacién solo para cultivo de café,
silvicultura, cultivos para produccién de fibras y aceites, con la aplicacidén
mecanizada en surcos o pozos, efectuada durante la incorporacién del
lodo. Esta misma resoluciéon no es aplicable para uso de lodos provenien-
tes de AR de cualquier clase en areas degradadas, el cual no es incluido
como uso agricola del lodo. Asi, para este tipo de disposicion final se
hace necesaria la elaboracién de un proyecto especifico y de autorizacion
ambiental del érgano ambiental estatal (Bittencourt, 2014).

En los EUA, el término “Calidad Excepcional” (en inglés, Exceptional Qua-
lity, EQ) fue introducido para describir a los biosélidos que cumplen simul-
tdneamente con los tres siguientes criterios: las exigencias de limites de
concentracién de contaminantes (ver Tabla 2.1.5), los requerimientos de
cantidad de patdégenos de los lodos clase A, y la reduccion de atraccidn
de vectores en su procesamiento. Este término no fue definido en la CFR
Parte 503, pero es aceptado nacionalmente, y determina que los biosélidos
con esta calidad pueden ser libremente aplicados en suelos sin ninguna
restriccion. Sin embargo, la tasa de aplicacidon debe estar de acuerdo con
las necesidades de nutrientes para el crecimiento de las plantas, ademas
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de cumplir con la normatividad relativa al monitoreo de la calidad del suelo.
De la misma forma, no se establecen restricciones de uso para el biosélido
de patrén avanzado en el informe final de la propuesta presentada a la UE
(2009) de su futura reglamentacién. Para el biosdlido Clase “B” en los EUAy
para el estdndar convencional en la UE, se establecen restricciones de uso,
la cuales se resumen en la Tabla 2.15 (Iranpour, et al., 2004).

Tabla 2.15 Restricciones de uso para el biosolido clase “B" y de estandar
convencional, segun la reglamentacion de los EUA y de la Uni6n
Europea respectivamente.

Aplicacion Clase B (EUA) Estandar eonvencional (UE)

Alimentos u otros cultivos cuyo producfo
No colectar antes de

30 dias.

de la cosecha no tiene contacto con la

superficie del suelo.

Alimentos cuyas partes cosechadas estdn
No colectar antes de 14
totalmente por encima del suelo, pero No colectar antes de 12 meses.
meses.
tocan la superficie del suelo.

Frutas y vege{ales en contacto con el suelo y
No colectar antes de 30 meses.
otros alimentos que son consumidos crudos.

Alimentos cuyas partes cosechadas estdn

por debajo de la superficie de la tierra:
No colectar antes de:
- los biosdlidos permanecen en el drea

por mas de 4 meses, antes de la incor-
20 meses
poracidén al suelo,

- los biosélidos permanecen en el drea
b) 38 meses

por menos de 4 meses, antes cle la

incorporacion al suelo.

Impedir el contacto
Produccién de césped, ubicada en un

o exposicién con el
drea con un alto po{encial de exposicién

pliblico antes de 12
pl’:.blica.

meses.

Por seis semanas. Forrajeras sin
Sin pastoreo antes de
Pastos. cosecha en seis semanas, después

30 dias.

de la c.plicc.cién.

Terreno con alto po{encial de contacto o
Acceso resfringiclo por
exposicion con el pﬁblico (e.g., parque o Prohibida la aplicacién.
12 meses.
campo de futbol).
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Aplicacion

Clase B (EUA)

Estandar convencional (UE)

Terreno con bajo potencial de contacto o
exposicion pﬁblica (e.g., tierras agricolas

priva&us).

Acceso res’tringiclo por

30 dias

Aplicacién a profundidad o con
arado inmediato a la aplicacién

(tierras arables).

Arboles frutales, vifiedos, plan{aciones de
drboles y reforestacién y recuperacién de

dreas degra&adas.

Aplico.cién en profunditlc.cl y
sin acceso al pﬁl)lico durante 10

meses después de la aplicacién.

Fuente: Iranpour, et al. (2004).

Tasa de aplicacion de biosolidos

La Resolucién CONAMA 375/06 (2006) establece que la tasa de aplicacion
maxima en base seca (t ha'-afo') debe ser el menor valor calculado de
acuerdo con los siguientes criterios:

- La aplicaciéon méxima anual no debe exceder el cociente entre la cantidad
de N recomendada para el cultivo (en kg-ha™), segun la recomendacion
agrondémica oficial del Estado, y el contenido de N disponible en el
lodo proveniente del saneamiento de AR (N . en kgt'), calculado de
la siguiente manera:

disp

Ndisp = (FM/100) x (NKj-NH3) + 0,5 x(NH3) + (NO3 +NO2) Ec. (5)

Donde:

FM: fraccion de mineralizacion del nitrégeno (%);

NKj: Nitrégeno Kjeldahl (mg kg-1);

NH3: Nitrégeno amoniacal (mg-kg-1) y NO3 + NO2: Nitrato y Nitrito
(mg-kg-1).

- El célculo de la tasa de aplicacion maxima anual debera considerar los
resultados de los ensayos de elevacién de pH, provocados por el lodo
en el suelo predominante en la regién, a fin de garantizar que el pH
final de la mezcla suelo-lodo no supere el limite de 7,0.

-Se deben observar los limites de carga total acumulada tedrica en el
suelo conforme la aplicacidn de sustancias inorganicas (ver Tabla 2.3).

Pag-66



Es importante destacar que, en el caso de la aplicacién de lodo higienizado
por estabilizacién alcalina, la elevacion del pH del suelo a valores superiores a
siete, podré producir méas facilmente efectos negativos en los cultivos agricolas,
conforme a lo observado por Chueiri, et al. (2007) y por Tamanini, et al. (2008).

La Directiva 86/278/EEC establece que para la aplicacion del lodo se
deben considerar las necesidades nutricionales de las plantas sin poner
en riesgo la calidad, tanto del suelo como de las aguas superficiales y
subterréneas. En el caso de la aplicacién en suelos con pH inferior a 6, los
Estados miembros deberan considerar el aumento de la movilidad de las
sustancias inorgénicas y su absorcién por las plantas y, si fuera necesario,
reducir los valores limite de concentracion de las sustancias inorgénicas
en los suelos (DOCE, 1986).

Segun Harrison, et al. (2006), existen diferencias importantes entre los
enfoques de Europa y los de EUA, en la determinacién de la tasa de apli-
cacion de lodo en suelos agricolas. En algunos paises europeos la tasa de
aplicacién de lodo esté limitada directamente por la cantidad de materia
seca de lodo en una hectérea al afio (que varia de 1 a 4 t ha' ano”), en
otros, la limitacién se basa en la tasa de aplicacion de P en el suelo, que es
mucho mas restrictiva que la tasa basada en la limitacion de N, utilizada en
los EUA. En Dinamarca, por ejemplo, la tasa de aplicacidén no puede exce-
der los 30 kg de P ha' ano”, lo que corresponde a, aproximadamente, 1t
ha afo” de sélidos totales (ST) de lodo, mientras que en los EUA la tasa
limite es de 10 tha'-afio”’ de ST de lodo.

La norma mexicana no presenta criterios para calcular la tasa de aplicaciéon
(SEMARNAT, México, 2003) y en Canada la tasa de aplicacién de biosélidos
es definida por las provincias, siendo que, de las once provincias, en siete
se establece la tasa de aplicacion basada solamente en la tasa agronémica.
Algunas provincias establecen restricciones para la frecuencia de aplica-
cién; por ejemplo, en Quebec la tasa de aplicacidn se calcula sobre la base
de la tasa agrondmica, considerando el suministro de N y P, sin embargo,
para el uso forestal el limite es de 200 kg de N disponible ha' ano”y para
biosélido C2 (clase con mayor contenido de sustancias inorgénicas) una
tasa maxima de 22 t ha' de ST durante 5 afios (CCME, 2010).
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CAPITULO 2. |

Consideraciones finales

En el estado de Parana la Resolucién SEMA 021/09 (2009) contiene los pro-
cedimientos, estandares y requisitos para la utilizacidon de los lodos en la
agricultura, definidos en la Resolucion CONAMA 375/06; dicha resolucién
es, en algunos aspectos, més restrictiva que la resolucién federal. Tanto las
regulaciones anteriores (Instruccién Técnica IAPCEP/DTA n. 001/2002, la
Resolucién SEMA 001/07) como la norma actual (Resolucion SEMA 021/09),
no permiten la existencia de lodos equivalentes a la clase B (Resolucién
CONAMA 375/06, 2006), ya que tienen limites menores a la concentracién
maxima permitida en lodos provenientes del saneamiento para Cd, Cu,
Hg, Niy Zn, en comparacion con la Resolucion CONAMA 375/06 (2006).

La Resolucion SEMA 021/09 (2009) define UGL como una unidad vinculada,
o no, a una PTAR que realiza la gestién de los lodos generados por una o
mas PTARs, con fines de reutilizacién agricola. El documento considera que
el lodo solo se puede aplicar en la agricultura, si cumple con los requisitos
previos que tornen su uso seguro, siendo los principales tépicos reglamen-
tados los que siguen:

- Licenciamiento ambiental: define el sistema de licenciamiento en el
reciclaje agricola.

- Caracterizacién y calidad del lodo: establece que el lodo debe ser
caracterizado en relacion con el potencial agronémico, estabilidad,
sustancias inorgdnicas y organicas potencialmente tdxicas e indicado-
res bacterianos y agentes patégenos. Ademas, define los limites méxi-
mos para sustancias inorganicas, agentes patdogenos y estabilidad.

- Capacidad de las areas para la aplicacion: establece un sistema de clasifica-
cion de la capacidad del suelo para la aplicacion de lodo (Souza, et al., 2008),

considerando caracteristicas del suelo, localizacidon y entorno de las éreas.

- Cultivos en los que se permite el uso de lodo: define los cultivos donde
el uso estd vetado.

- Formas de aplicaciéon: define la forma de aplicacion en funciéon del
relieve de las areas.
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- Tasas de aplicacién: establece criterios para definir la tasa de aplicacion
en funcién de las caracteristicas del lodo, del suelo donde se utilizard y
del cultivo a ser plantado.

- Transporte del lodo: establece requisitos para el transporte de la UGL
hasta las éreas de uso.

- Frecuencia de muestreo: define la frecuencia en funcién del tamafio
de la UGL.

- Control de la aplicacién: define la necesidad de elaboracién de un
proyecto agronémico.

- Monitoreo ambiental: establece los criterios de monitoreo de las areas
que recibieron aplicacion de lodo proveniente del saneamiento de AR.

De acuerdo con lo establecido en la Resolucion CONAMA 375/06 (2006),
los criterios en ella contenidos pueden ser reformulados en cualquier
momento, con base en investigaciones cientificas y desarrollo tecnolo-
gico; el Ministerio de Medio Ambiente coordinaria un grupo de monito-
reo permanente que se reunird al menos anualmente, y su revision seria
obligatoria en el séptimo afno de su publicacién; sin embargo, hasta el
segundo semestre del ano 2015, nada ha cambiado en el documento.

Ademas, se hace necesaria la revision de la Resolucion CONAMA 375/06
(2006), la cual, en algunos criterios y procedimientos, no es aplicable a las
condiciones paranaenses, dificultando la gestién del proceso de uso agricola
del lodo. En este proceso de revisidn, se debe verificar si es posible hacer
menos burocréatico y oneroso el destino agricola de lodo, sin comprometer la
seguridad sanitaria y ambiental de ese uso agricola. De modo que la norma
sea una herramienta que promueva la adopcién de criterios y procedimien-
tos concordantes con la realidad paranaense y brasilefa, contribuyendo a la
difusién de esa alternativa de destino sostenible del lodo.
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3.1 PRODUCCION Y CARACTERIZACION FiSICO, QUIMICA Y
MICROBIOLOGICA DE LOS LODOS Y BIOSOLIDOS GENERADOS
EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Miguel Mansur Aisse

Histéricamente, los proyectos de Plantas de Tratamiento de Agua Residual
(PTAR) fueron elaborados y puestos en marcha sin que hubiese preocupa-
cion por el manejo adecuado del lodo generado en el proceso. El creci-
miento de las dreas urbanas, la expansion de las redes de alcantarillado, la
implementacién de sistemas de tratamiento mas eficientes y el aumento
de la presion por parte de los drganos ambientales, exigieron que las
empresas de saneamiento adoptaran medidas sanitarias y ambientales de
tratamiento y disposicion final de los lodos generados en el saneamiento
de las aguas residuales.

Para definir la alternativa més adecuada para la disposicion final es necesa-
rio considerar las caracteristicas del lodo generado en las PTAR, debido a
que la cantidad y calidad de ese lodo dependen, principalmente, tanto del
sistema de tratamiento como de la composicién y el caudal del efluente.
Dichos lodos poseen una cantidad considerable de materia orgénicay de
nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal, por lo que pueden ser
utilizados en la recuperacién de suelos erosionados, de areas con tierras
degradadas y como fuente de nutrientes para cultivos agrosilvopastori-
les; sin embargo, esos residuos también pueden contener contaminantes
organicos e inorganicos, con potencial para causar impactos negativos al
ambiente, asi como, agentes patdégenos que deben ser reducidos a nive-
les que no representen riesgos a la salud humana.

En el presente capitulo se abordaran aspectos concernientes al origen
del lodo y a su composicion fisico-quimica; con ese propdsito, se inclu-
yen ejemplos de constitucién de lodos provenientes del saneamiento de
AR en Brasil y Colombia, con un enfoque en los pardmetros que tienen
influencia en el potencial del material para el destino agricola.
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Caracteristicas de los lodos y los biosélidos

El lodo es el material sélido que queda después de que el agua a tratar
pasa por tratamiento primario, secundario y terciario de una PTAR. En la
Tabla 3.1 se presentan los tipos de lodos que se producen en las PTAR,
con su respectiva descripcién.

Tabla 3.1 Tipos de lodos generados durante el saneamiento de
aguas residuales.

No ha sido tratado ni estabilizado. Tiende a producir la acidificacién de la

Lodo erudo o
digestion y produce olor.
Producido durante los procesos de tratamiento primario de las aguas residuales.
Lodo primario ) ) ) o
Contiene generalmente una gran cantidad de material orgdnico.
Se genera a partir del tratamiento bio]égico. Normalmente, este lodo se
Lodo activo encuentra en forma de fléculos que contienen biomasa viva y muerta, ademds
de partes minerales Yy orgdnicas adsorbidas Y almacenadas en ellos.
Proviene del proceso de aireacién biolégica en {anques, &irigida al proceso de
Lodo activo de L )
clarificacién final. La mayor parte del lodo que se reinserta nuevamente al
recirculacion ) )
tanque de aireacidn se llama lodo activo de recirculacidn.
Lodo Contiene parﬁculas no hidrolizables y biomasa, resultantes del
secundario metabolismo celular.
Se produce a través de procesos de tratamiento ulterior (e.g., adicién de
Lodo terciario
agentes floculantes).
Su generacidn tiene lugc.r en los procesos de cligesfién aerdbica. Generalmente,
Lodo dig‘erido presentan color negro y olor a tierra. Contienen una proporcién de materia

orgdnica del orden del 45 al 60 %.

Fuente: Hurtado (2015).

En el tratamiento de aguas residuales se pueden usar varios procesos, o
combinaciones de ellos, que dependen de las caracteristicas de las aguas
a sanear. Estos pueden ser procesos: anaerobios (i.e., filtros y lagunas anae-
robios, reactores anaerobios de flujo ascendente, mantos de lodos anae-
robios, reactores aerobios con biofilmes de baja y alta carga), aerobios
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(ie., lodos activados de aeracién convencional y de aeracién prolongada,
lagunas aireadas y facultativas) o combinaciones de ambos. En cuanto a las
aguas con alto contenido de materia orgéanica, el sistema mas utilizado es
el proceso anaerobio, ya que el subproducto de este sistema es un com-
puesto final mas estable, ademas de eliminar la mayor parte de microor-
ganismos patdgenos. Este tipo de digestidén se usa para tratar lodos pri-
marios y secundarios. Por su parte, la digestion aerobia es usada cuando la
PTAR procesa caudales menores a 19.000 m3-d"(220 Ls™), a fin de estabili-
zar su componente organico. Asi, dependiendo del tipo de sistema de tra-
tamiento, la carga microbiana en los lodos serd consecuencia del sistema
de tratamiento usado (Galvis & Rivera, 2013).

Por su parte, los biosdlidos son residuos liquidos, semisdlidos o sélidos que
resultan del tratamiento de las aguas residuales procesadas, compuestos
principalmente de materiales orgénicosy, en algunos casos, pueden conte-
ner metales pesados, compuestos organicos y trazas poco biodegradables,
asi como organismos patdgenos (virus, bacterias, entre otros). Gracias a su
alto valor nutricional pueden ser usados en agriculturay jardineria; ademas,
su contenido de macro y micronutrientes promueven el crecimiento de las
plantas y cultivos. Los biosélidos poseen ademas un alto valor calorifico,
con lo cual se convierten en una excelente fuente para el desarrollo de alter-
nativas de cogeneracién de energia eléctrica (Hurtado, 2015).

Comunmente, se suelen confundir los términos lodos y biosélidos; sin
embargo, la principal diferencia es que los biosdlidos son lodos que ya
han sido estabilizados, es decir, que han tenido un proceso de tratamiento
mediante el cual se logra reducir el nivel de peligrosidad de estos resi-
duos. En la Tabla 3.2, se pueden observar las diferencias de las caracteris-
ticas quimicas entre lodos y biosdélidos.
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Tabla 3.2 Comparacion de pardmetros fisico-quimicos entre
lodos y biosolidos.

Parametros Unidades Lodos Biosolidos
pH Unidad 5-8 6.5.7.5

Alcalinidad Mg de chCo3 500-1500 2500-3500
Nitrégeno % de ST 1,5-4 1,6-6
Fésforo P,O, % de ST 0,8-2,8 1,5-4
Aceites y grasas % de ST 6-30 5.20
Proteinas % de ST 20-30 15-20

Acidos orgdnicos Mg L * Hac 6800-10000 2700-6800
Sélidos totales % 2-8 6-12
Sélidos volatiles % de ST 60-80 30-60

Fuente: Hurtado (2015).
Produccion de lodo en las instalaciones de saneamiento de aguas residuales

En Brasil, las aguas residuales provienen de vertimientos domésticos, de
aguas pluviales y aguas de infiltracién, con posibles contribuciones indus-
triales; ademas, estan constituidas generalmente por: 99,99% de agua y
0,01% de sdlidos, esta ultima fraccion posee aproximadamente un 70% de
sustancias organicas, proteinas, carbohidratos y grasas, y el 30% restante
de sustancias inorganicas, sales y arena. En este pais, los sistemas de tra-
tamiento de aguas residuales aplicados son bastante diversificados, entre
los cuales se encuentran diferentes combinaciones como son: los reacto-
res anaerobios de flujo ascendente y mantos de lodos, sistema conven-
cional de aireacién y de aireacién prolongada (lodos activados), reactores
aerobios con biopeliculas de baja y alta carga, filtros anaerobios, lagunas
aerobias, anaerobias y facultativas.

Los lodos son uno de los residuos generados en el proceso de tratamiento
de aguas residuales, sus caracteristicas se derivan de la composicién del
afluente ala PTAR, del sistema de tratamiento implementado y del método
de operacion adoptado en esa PTAR. Segun Metcalfy Eddy (1991), un lodo
proveniente del saneamiento de las AR puede ser clasificado, de acuerdo
con el sistemay la etapa de tratamiento de las AR, como lodo:
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a) primario: generado en los procesos donde predominan las operaciones
de remocidén de materia organica en suspensién en el medio liquido. Las
faces solido-liquidas son separadas por gravedad o por decantacion.
Para este tipo de lodos es necesaria una etapa posterior de digestién;

b) secundario: se origina durante los procesos bioldgicos de degradacion
de la materia orgénica del medio liquido, estd compuesto, principalmente,
de la biomasa contenida en los microorganismos. En sistemas en los cua-
les los tiempos de detencidn de lodos son amplios, por lo que no es nece-
saria una etapa posterior de digestién (ver Figura 3.1);

c) terciario: se genera en los procesos fisico-quimicos utilizados para la
remocién de contaminantes que no fueron removidos en los tratamien-
tos primarios y secundarios de saneamiento de las AR. Actualmente, el
tratamiento terciario es poco utilizado en Brasil. Normalmente se emplea
para la remocién de organismos patégenos y de nutrientes inorganicos
del AR, como nitrégeno y fésforo, por medio de la precipitacién quimica
con sales metélicas o con cal.

Figura 3.1 Flujograma tipico de una PTAR completa.

5-10 30-40 80-90 EpBos(%)
i i I i
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
preliminar primario secundario terciario

N/

Tratamiento
de lodo

!

Destino final

Nota: No fue considerada la produccion de lodo durante el tratamiento terciario.
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En la Tabla 3.3 se presenta una breve descripcién de los principales tipos
de subproductos sélidos, asi como el componente del tratamiento de las
AR que los generan. Los sélidos gruesos son removidos por el desarena-
dor, y serén abordados al final de este capitulo.

Tabla 3.3 Componentes en los que se generan los principales
subproductos sdlidos en las PTAR.

Subproductos Componentes o procesos de PTAR
Rejilla
Sélidos gruesos
Desarenador
Arena Desarenador
Desarenador

Decantador primario
Material flotante Decantador secundario
Laguna de estabilizacién

Reactor anaerobio de mantos de lodos

Tanque séptico
Lodo primario
Decantador primario

Lodos activados con aereacién convencional
Lodo biolégico aerobio Reactores aerobios con hiopeliculus—aliq carga (e.g., filtro hiolo’gico de

alta carga, biofiltros aireados sumergidos Y biodiscos)

Lodos activados aereacidn prolongacla
Lodo biolégico aerobio
Reactores aerobios con biopeliculas-baia carga (e.g,, filtro biolégico de

(estabilizado)
baja carga, biofiltros aireados y biodiscos)
Lagunas de estabilizacién (e.g., lagunas facultativas, lo.guno.s
Lodo ]oiolégico anaerobio anaerobias-facultativas, lugunus aireadas facultativas, lagunus
(estabilizado) aireadas de mezcla complefa-lagunas de decantacién)

Reactores anaerobios (e.g., reactores UASB, filtros anaerobios)

Decantador primario con precipitacion quimica
Lodos activados con precipitacién quimica de fésforo
Lodo quimico
Tanque de flotacidén por aire disuelto, precedido de coagulucién-ﬂocula-

cién, para remocion de fésforo
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Cantidades producidas de lodo

Los sistemas que, respectivamente generan las menores y mayores cantidades
de lodo son las lagunas de estabilizaciéon y los lodos activados de aireacién
convencional. Este hecho ocurre porque, en las lagunas, el lodo queda rete-
nido por varios afos, durante los cuales sufre digestion y espesamiento; en
consecuencia, se reducen los volimenes de lodo, contrario a lo que ocu-
rre en el sistema de lodos activados con aireacidon convencional, donde es
corto el tiempo de permanencia del lodo en el sistema (ver Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Caracteristicas y cantidades de lodo producido en diferentes
tipos de sistemas de saneamiento de AR.

Caracteristicas del lodo producido y separado de la fase

liquida (dirigido al proceso de tratamiento de lodos)

Tipo desistema kgSS/  Contenido de Volumen
. Masa de lodo
kgDQO  sdélidos secos (¢SS /hab-d)® delodo (L/
I an-ajy*
aplicada (%) ) hab-d)®
Tratamiento primario
0,35-0,45 2-6 35-.45 0,6-2,2
convencional
Tratamiento primario
0,20-0,30 3.6 20-30 0,3-1,0
(tanques sépticos)
Laguna facultativa 0,12-0,32 5-15 12-32 0,1-0,25

Laguna Anaerobia + Laguna Facultativa

Laguna Anaerobia 0,20-0,45 15-20 20-45 0,1-0,3

Laguna Facultativa 0,06-0,10 7-12 6-10 0,05-0,15
Total 0,26-0,55 - 26-55 0,15-0,45
Laguna Aireada + Facultativa 0,08-0,13 6-10 8-13 0,08-0,22

Laguna Aireada mezcla com-
pleta (Laguna de 0,11-0,13 5-8 11-13 0,15-0,25

sedimentacidn)

Tanque séplico + filtro anaerobio

Tanque séptico 0,20-0,30 3.6 20-30 0,3-1,0
Filtro anaerobio 0,07-0,09 0,5-4,0 7-9 0,2-1,8
Total 0,27-0,39 1,4-5,4 27-39 0,5-2,8
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Caracteristicas del lodo producido y separado de la fase
liquida (dirigido al proceso de tratamiento de lodos)

Tipo desistema kgSS/  Contenido de Volumen
- Masa de lodo
kgDQO  sdlidos secos (£5S/hab-d)® delodo (L/
SS/hab-d)*
aplicada (%) 8 hab-d)®

Lodos activados econvencionales

Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
Lodo secundario 0,25-0,35 0,6-1 25-35 2,5-6,0
Total 0,60-0,80 1-2 60-80 3,1-8,2
Lodos activados- aireacién
0,50-0,55 0,8-1,2 40-45 3,3.5,6

prolongada

Filtro Biologico de alta carga
Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
Lodo secundario 0,20-0,30 1-2,5 20-30 0,8-3,0
Total 0,55-0,75 1,5-4,0 55.75 1,4-5,2

Biofiltro aireado submergido
Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
Lodo secundario 0,25-0,35 0,6-1 35-35 2,5-6,0
Total 0,60-0,80 1-2 60-80 3,1-8,2
Reactor UASB 0,12-0,18 3.6 12-18 0,2-0,6

UASB + pos-tratamiento aerobio ©

Lodo anaerobio (UASB) 0,12-0,18 3.4 12-18 0,3-0,6
Lodo aerobio (lodos activados) @ 0,08-0,14 3.4 8-14 0,2-0,5
Total 0,20-0,32 3.4 30-32 0,5-11

Nota: en las unidades con largo tiempo de retencion de lodos (e.g. lagunas, tanque séptico, reactor UASB, filtro anaerdbico), los
valores presentados incluyen la digestion y el espesamiento que ocurren en la propia unidad (los cuales reducen la masay el
volumen del lodo).

a) Asumiendo 0.1 kgDQO/hab-d y 0.06 kgSST/hab-dia.
b) Litros de lodo/hab-d= [(gSST/hab-d) / (sélidos secos (%)] x (100/1000) (asumiendo densidad de 1000 kg/m3)
¢) Pos-tratamiento aerobio: lodos activados, biofiltro aireado submerso, filtro biologico.

d) Lodo aerobio retirado del reactor UASB, después de la reduccion de masay de volumen en la digestion y espesamiento que
ocurren en el propio reactor (el lodo aerobio excedente al afluente del reactor UASB también es menor, pues en este caso la
influencia de la pérdida de solidos en el efluente del decantador secundario pasa a desempefar una mayor influencia)

Fuente: Von Sperling y Gongalves (2014).
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Ademaés, en la literatura se pueden encontrar trabajos sobre la reduccién
al minimo del volumen de lodos producidos en las PTAR, especialmente
en el tratamiento aerobio por lodos activados. Este aspecto se trata en
otro capitulo.

Remocion de los lodos en las unidades de tratamiento

En el saneamiento con base en procesos bioldgicos, parte de la materia
orgénica es absorbida y mineralizada, la cual pasa a formar parte de la
biomasa microbiana, también denominada lodo biolégico o secunda-
rio, compuesto principalmente de sélidos de origen bioldgico. El meta-
bolismo bacteriano es determinante en la produccién de lodos. En los
sistemas aerobios la produccién de lodo es mayor, comparada con los
sistemas anaerobios, esto debido a que la mayor parte del sustrato orga-
nico es incorporada a la masa celular de las bacterias, mientras que en el
sistema anaerobio, el metabolismo metanogénico transforma casi toda la
materia orgénica en subproductos estables, generandose menor canti-
dad de lodo. En los tratamientos secundarios se suscita el incremento de
la actividad microbiana aerobia y/o anaerobia; de esta forma se convier-
ten los sdlidos disueltos en sélidos suspendidos (biomasa microbiana) y,
en consecuencia, se reduce el contenido de materia organica. Posterior-
mente, la biomasa microbiana es precipitada junto con otras particulas
para generar asi el lodo clasificado como secundario.

Las caracteristicas del lodo originado en la unidad de tratamiento biold-
gico de AR se alteran segun varie el periodo de permanencia del mismo
en dicha unidad, especialmente la estabilidad del lodo (Von Sperling &
Gongalves, 2014). Segun estos autores, la relacién entre sélidos volatiles
(SVT) y sélidos totales (ST) representa la fraccién orgénica de los ST pre-
sentes en el lodo y, por consecuencia, el nivel de digestion de ese lodo
(nivel de estabilidad). En los lodos digeridos, esa relacién se sitta alrede-
dor de 0.6 a 0.65, por otro lado, en los lodos no digeridos se encuentra
entre 0.75 y 0.80, debido a que los lodos permanecen dentro de las uni-
dades bioldgicas por meses o anos, esos se tornan mas digeridos y espe-
sados. En la Tabla 3.5 se presentan los intervalos tipicos de remocion de
lodo en los sistemas de saneamiento de AR:
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Tabla 3.5 Intervalos tipicos de remocion de lodos, a partir de la fase
liquida, que se presentan en las unidades o sistemas de las PTAR.

Sistema

Intervalo de remocion de lodo a partir

de la fase liquida

Lodo primario Lodo secundario Lodo quimico

Tratamiento primario (convencional) Horas
Tratamiento primario ({qnques sép{icos) Meses
Tratamiento primario con coagulacién Horas
Laguna facultativa Afios
Laguna anaerobia + laguna facultativa Afios
Laguna aireada facultativa Aifios
Laguna aireada con mezcla completa +

Atios
laguna sedimentacién
Laguna facultativa + laguna de

Atios
maduracién
Laguna facultativa + laguna de alta tasa Afios
Laguna facultativa + remocidn fisi-

Afios © Horas

co-quimica de algas
Infiltracidn lenta (b)
Infiltracién rdpida (b)
Escorrentia superficio.l (b)
Humedales construidos (b)
Tanque séptico + filtro anaerobio Meses Meses
Tanque séptico + infiltracién Meses (b)
Reactor UASB Semanas
UASB + lodos activados Semanas©
UASB + biofiltro aireado sumergido Semanas®
UASB + filtro anaerobio Semanas
UASB + filtro biolégico de alta carga Semanas®
UASB + flotacién Semanas Horas

UASB + lo.guno.s de estabilizacién

Semanas
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Intervalo de remocion de lodo a partir

Sistema de la fase liquida

Lodo primario Lodosecundario Lodo quimico

UASB + escorrentia superficial Semanas®
Lodos activados (convencional) Horas ~ Continuo
Aireacién prolonguda ~ Continuo

Reactor por lotes o tandas (aireacién

Horas
prolongada)
Lodos activados convencional con

Horas ~ Continuo
remocién bioldgica de N/P
Lodos activados con remocién biolégica
~ Continuo Horas

y quimica de N/P
Filtro biolo’gico de baja carga Horas Horas
Filtro biolégico de alta carga Horas Horas
Biofiltro aireado sumergiclo Horas Horas
Biodiscos Horas Horas

a) El lodo quimico recirculado para la laguna anaerdbica o para la laguna facultativa puede permanecer almacenado por aiios.

B) En sistemas de aplicacion controlada en el suelo, se presenta la necesidad de remover periodicamente la biomasa vegetal
formada como resultado de la irrigacion.

C) Suponiendo retorno del lodo excedente con el lodo anaerdbico.

Fuente: Von Sperling y Gongalves (2014).
Composicion del lodo de agua residual

En la Tabla 3.6 se encuentran algunos pardmetros tipicos, encontrados en
lodos brutos y digeridos.
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Tabla 3.6 Composicién quimica tipica de los lodos crudos y digeridos
generados durante el saneamiento de AR.

Lodos primariosno  Lodos primarios

. Lodos activados
Constituyente tratados o erudos digeridos
Variacion
Tipico Variacién Tipico Variacién Variacién
S(’)lidos Tolales (% ST) 2,0-8,0 5,0 6,0-12,0 10,0 0,8-1,2
Solidos Volatiles (% ST) 60-80 63 30-60 40 59-88
Cebosy Eteres solubles 6-30 - 5.20 18,0
grasas
(% ST) Eteres extraibles 7-35 - - - 5.12
Proteinas (% ST) 20-30 25 15-20 18,0 32-41
Nitrégeno (N) (% ST) 1,5-4,0 2,5 1,6-6,0 3,0 2,4-5,0
Fosforo (Pz().;) (% ST) 0,8-2,8 L6 1,5-4,0 2,5 2,8-11,0
Potasio (K,0) (% ST) 010 0.4 0,030 10 0,5-07
Celulosa (% ST) 8,0-15,0 10,0 8,0-15,0 10,0

Fuente: Metcalf y Eddy (1991)

El conocimiento de la composicidn fisico-quimica de los lodos, provenientes
del saneamiento de AR, es fundamental en la seleccidn de las alternativas
de destino final de los mismos. Estos lodos presentan cantidades signifi-
cativas de nutrientes, como son: Nitrogeno (N), Fésforo (P), Calcio (Ca) y
Magnesio (Mg), mismos que son necesarios en los cultivos agricolas (ver
Tabla 3.6). La presencia de estos nutrientes en los lodos esta directamente
relacionada con las caracteristicas del AR tratada, el tipo de tratamiento al
que se sometieron dichas AR (que originé el lodo), y el proceso de sanea-
miento del lodo mismo. Los nutrientes encontrados en mayor cantidad en
los lodos son Ny P. Los cationes de Ca y Mg se encuentran en pequefas
cantidades, con excepcidn de los lodos higienizados con cal. El Potasio (K)
estd presente en pequefas cantidades, por lo tanto, en suelos abonados
con dichos lodos se hace necesaria la aplicacién de este nutriente por
medio de la fertilizacidn mineral (Andreoli, et al., 2001).
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Tabla 3.7 Contenidos de nutrientes y de sustancias inorgénicas en los
lodos generados en diferentes sistemas de tratamiento de AR en Brasil.

Ubicacionde laPTAR
Constituyente Unidad Franca, Barueri, Mangueira, Belém, Brasilia  Jundiai, Pacotuba,
Sp ® SP @ PE ® PR @ Norte, DF®) SP © ES?
Humedad % 38,5 72,3 - 22,7 86-88 68
pH % ST 61 8,7 5.7 1,6 - 5,9 5,2
Cmg % ST 34,1 37,4 28,6 20,3 31-33 28,9 16
NKT1 % ST 4,5 4,1 2,5 31 0,5-0,6 3,2 5646
Fésforo % ST 0,8 2,5 0,5 2,0 0,3-0,6 1,8 4128
Potasio % ST 0,2 0,1 0,2 0,2 0,02-0,06 0,2 1623
Calcio % ST 19 2,5 2,2 12,6 - 1,3
Magnesio % ST 0,3 0,4 0,2 73 - 0,3
Manganeso % ST 0,02 0,03 0,02 0,07
Hierro % ST L9 32 1,6 - - 2,9
Aluminio % ST - 18 0,2-0,4
Arsenio mgkg! ST <0,6 0,59 <0,5
Bario mgkg? ST - - - - - - 156
Boro mgkg!ST - 9,5
Cadmio mgkg?! ST 2 10,9 31 8,5 4.6 7,21 <0,05
Plomo mgkg' ST 100 206,1 350,1 43 10-11 184,4 29
Cobre mgkg! ST 204 879,5 59,5 120 87-104 722 98
Cromo mgkg!ST 102 7911 - 40 18-21 152,7 26
Mercurio mgkg?! ST - - - 21 <4 <0,1
Molibdeno  mgkg" ST <7 3,5
Niquel mgkg! ST 69 395,1 50 5.6 34,5 1
Selenio mgkg' ST <13 <05
Zinc mgkg! ST 1279 2.827,3 9371 549 159-169 500 409

Nota: © Sistema de lodos activados convencional. ? Lodo proveniente del digestor anaerobico, generado en el proceso de lodos
activados. © Lodo del lecho de secado generado en reactor anaerobio. Nitrogeno del Nitrogeno total ® Lodo higienizado con cal,
proveniente de centrifuga generado en proceso lodos activados con aireacion prolongada, Fosforo en P205 y Potasio en K20. ©
Lodo primario y secundario desaguado en prensa generado en proceso de lodos activados, Nitrageno del Nitrageno total. ® Lodo
generado en un sistema compuesto por lagunas aireadas aerabicas, seguidas de lagunas de decantacion. ™ Sistema de tanque
séptico seguido de filtro anaerobio de flujo ascendente, todos los valores en mg-dm-3.

Fuente: Bittencourt (2014) |
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En la Tabla 3.7 se muestra que, usualmente, el lodo contiene cantidades
significativas de micronutrientes como cobre (Cu) y zinc (Zn). Sin embargo,
es importante destacar que esos micro-elementos son requeridos por los
cultivos vegetales en cantidades pequenas, y el uso de lodos a niveles
importantes puede resultar en efectos téxicos, reduciendo la productivi-
dad de los cultivos (Andreoli et al., 2001).

El tipo de tratamiento e higienizacion afecta las caracteristicas finales del
lodo proveniente del saneamiento de AR. Los lodos cuya estabilizacién
o higienizacién sea efectuada con base en cal tendrédn un pH mas ele-
vado y menos nitrégeno, debido a las pérdidas por volatilizacién del amo-
niaco (NH,) que produce esa adicién. Los lodos compostados contendran
menos nitrégeno y una relacion C_ /N mas elevada, debido a la afiadi-
dura de material rico en C_ , para contribuir al compostaje de la mezcla.
En cuanto a los deméas macro-nutrientes, se observa una mayor presencia
de Ca, Py S en los lodos deshidratados que terminan en forma de torta,
con respecto al Mg y K. Los lodos himedos o con contenidos grandes de
agua poseeradn mas K, debido a que no son sometidos al proceso de des-
aguado en su generacién. Estos subproductos también contienen micro-
nutrientes, principalmente Zny Cu, en concentraciones que varian depen-
diendo de las caracteristicas de la cuenca de captacién de las aguas y del
sistema de tratamiento adoptado para su saneamiento.

El lodo higienizado mediante la estabilizacion alcalina prolongada (EAP)
presenta caracteristicas que pueden corregir la acidez de los suelos
donde se apliquen. Los éxidos e hidréoxidos de Ca y Mg que forman parte
del lodo proveniente de una planta de tratamiento para potabilizar agua
(PTAP), poseen mayor velocidad de reaccién cuando se comparan con los
carbonatos de Ca y Mg, constituyentes de cal, material normalmente utili-
zado como correctivo de acidez de suelos agricolas.

Contaminantes contenidos en los lodos generados en el saneamiento de AR

Dependiendo del destino final que se seleccione para los lodos generados
en el saneamiento de aguas, las sustancias toxicas presentes en ellos pue-
den ser una fuente potencial de contaminacién. El uso excesivo de estos
lodos en la agricultura puede resultar en una fuerte contaminacién ambien-
tal. La afadidura en exceso de nitrégeno en forma de nitrato (contenida en
los lodos), por encima del consumo del cultivo agricola, es una preocupa-
ciéon ambiental de importancia, pues puede representar un fuerte riesgo
de contaminacion de las aguas freaticas. La acumulacién de P resultante
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en el suelo después de una aplicacién excesiva de estos lodos, mineral
que por lo general ha sido absorbido por los cultivos durante largos perio-
dos de cosechas continuas, contribuye a aumentar el potencial de trans-
mision de P al ambiente. Las sustancias inorganicas (metales pesados), los
contaminantes organicos y los microorganismos patdégenos presentes en
el lodo generado en el saneamiento de AR, también pueden suponer ries-
gos para el medio ambiente y la salud cuando se aplican en la agricultura
sin observar medidas de control.

Tabla 3.8 Contenidos de sustancias inorgénicas (metales pesados) en los
lodos generados en diferentes sistemas de tratamiento de AR en Brasil.

Ubieacion Parametros (mg kg')

delaPTAR o, B, d & cuw Hgy Mo Ni  Pb  Se Zn
Sao Paulo, SPO - . 70 298l 808 9290 - 290 2760 - 2086
Jerémimo
Moo s 040 148 120 410 - 94 397 - 320
Suzano, SP @ - - 8,0 579 625 - - 346 217 - 1,12
RMC, PR® 0,2 138,1 0,3 47,7 100,9 0,1 0,4 30,1 31,7 8,0 343
Barueri, SP® 120 - 180 - 8500 20 130 340 1890 10 1870
Franca, SP © - 306,6 3,27 284,5 572,6 - 2,8 56,6 77,3 - 1028

Fuente: Bittencourt (2014)

La presencia y los niveles de concentracién de contaminantes quimicos
organicos e inorganicos en los lodos provenientes del saneamiento de AR
se derivan, principalmente, de la contribucién de efluentes no domésticos
a la red colectora de estas. La NBR 9.800-Criterios para el vertimiento de
efluentes liquidos industriales en el sistema colector publico de alcantari-
llado sanitario (ABNT, 1987)- tiene como objetivo garantizar la seguridad
y el buen funcionamiento de la red de alcantarillado y del sistema de tra-
tamiento de aguas residuales, sin considerar aun la calidad del lodo gene-
rado en el proceso.

En el Estado de Parand, una concesionaria del saneamiento, la Compania de

Saneamiento de Parand (SANEPAR), solo acepta el vertimiento de las aguas
residuales industriales dentro de la red de aguas residuales domésticas,
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previo cumplimiento por parte de las industrias de los criterios de calidad
de sus efluentes. Asi, los lodos generados en las PTAR, operadas por esta
empresa, presentan bajos contenidos de sustancias orgénicas e inorganicas
(metales pesados). De esta forma, el lodo generado en el saneamiento de
AR se enmarca en la clasificacién de residuos Clase Il -no inertes en los tér-
minos de la NBR 10004-, los cuales pueden tener propiedades tales como:
combustibilidad, biodegradabilidad o solubilidad en agua (ABNT, 2004).
La contaminacion en forma de organismos patégenos contenida en los
lodos provenientes del saneamiento de AR es consecuencia de las condi-
ciones de salud de la poblacién, cuyas descargas de aguas usadas con-
tribuyen a la red de alcantarillado. Este aspecto serd también presentado
en otro capitulo de este libro. Asi, y con el objetivo de reducir la concen-
tracion de los organismos patégenos en estos lodos, se lleva a cabo la
higienizacion de los mismos, de modo que no representen riesgos para la
salud de la poblacién ni para la de los trabajadores que se encargan del
manejo y disposicion final de los mismos.

Lodos generados en tanques seépticos

En la NBR 7229/1993 se estima una tasa de produccion de lodos durante
el uso de tanques sépticos que depende de las caracteristicas del afluente
y de la fuente generadora de AR. La tasa de acumulacién del lodo es fun-
cion del volumen de lodo digerido y de los intervalos entre las limpie-
zas del tanque. En la Tabla 3.9 se presenta informacién sobre esta norma,
proporcionando valores que se deben utilizar en el dimensionamiento de
este tipo de tanques.
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Tabla 3.9 Tanque séptico: contribucién diaria de desechos y carga orgéanica.

Contribuciéon
. . Carga
Predio Unidad Per-capita Lodo fresco
orgdnica
L/d L/d
g DBO/
Ocupantes permanentes
Residencia Persona 160 1,00 50
Patrén alto Persona 130 1,00 45
Patrén medio Persona 100 1,00 40
Patrén bajo Persona 100 1,00 30
Hoteles (sin cocina y lavanderia) Persona 80 1,00 30
Alojamientos provisionales Persona
Ocupantes lemporales
Fdbricas en general Persona 70 0,30 25
Oficinas Persona 50 0,20 25
Edificios pl:l]:)licos o comerciales Persona 50 0,20 25
Contribuciéon
. R Carga
Predio Unidad Per-capita Lodo fresco
orgdnica
L/d L/d

g DBO/d
Escuelas v locales de larga permanencia Almuerzo 50 0,20 20
Restaurantes y similares Persona 25 0,10 25
Cines, teatros, v lugares de corta per-

v P Sanitario 2 0,02 1

manencia
Sanitarios pl’:.blicos 480 4,00 120

Nota: *Solo de acceso abierto al p\iblico (terminales de autobuses y ferroviarias, espacios pﬁblicos, esta-
dios de clepor{es, locales para eventos, entre otros).

Fuente: ABNT (1993).

Los lodos generados en tanques sépticos estdn compuestos, en gran
parte, por agua y AR, material inorgénico (e.g, arenas, suelos finos) y mate-
rial orgénico (Leite, et al., 2006). La heterogeneidad de sus compuestos es
una propiedad relevante que es funcién de algunos factores como: la fre-
cuencia de limpieza, las caracteristicas del efluente que ingresa al tanque
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y las mezclas que suceden durante su trayecto de recoleccion. Los estu-
dios demuestran que los lodos de este tipo, recolectados por las empre-
sas de saneamiento, presentan variaciones que van desde la composicidén
semejante a las AR que circulan por el alcantarillado sanitario hasta aque-
lla tipica del lodo seco.

Las concentraciones de amoniaco y huevos de helmintos pueden ser
diez veces mayor que la se encuentra en las AR (Montangero, et al.,, 2000,
citado en Leite, et al., 2006). El lodo puede ser clasificado en funcion de
su estabilidad (alta o baja), la cual depende del grado de digestion a la
que fue sometido; asi, se puede decir que el tiempo de permanencia del
lodo en el tanque séptico es el gran responsable de su estabilizacidn. En
la Tabla 3.10 se muestra la composicion (media y tipica) de estos lodos.

Tabla 3.10 Caracteristicas fisico-quimicas de los lodos generados en
tanques sépticos.

Jordao y Pessoa (2005) USEPA (2002)
Variable Media Tipica Media Tipica
(mgL") (mg'L?) (mg'L?) (mg'L?)
Sclidos totales - - 34100 1100 a 130.400
Sclidos totales volatiles - - 23100 353 a 71.400
Sélidos suspendidos voldtiles 15.000 2.000 a 100.000 12.800 310 a 93.300
DBO 6.000 2.000 a 30.000 6.400 440 a 78.600
DQO - - 31900 1.500 a 703.000
NTK 700 100 a 1.600 580 66 a 1.000
N-Amoniacal 400 100 a 800 87 3all6
Fésforo 250 50 a 800 210 20 a 760
Grasas y aceites 8.000 5000 a 10.000 5.600 200 a 23.300

Fuente: Montangero, et al. (2002), citado en Leite, et al. (2006).

Ademas de su gran variabilidad, el lodo proveniente de tanques sépticos
presenta algunas otras caracteristicas como la mala sedimentacién, por
tanto, para sistemas de tratamiento que dependen de la capacidad de
sedimentacion del lodo, por ejemplo, los tanques de sedimentacién, es de
extrema importancia que se realicen ensayos para verificar la capacidad de
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sedimentacion del lodo o de la mezcla de lodo y aguas residuales domésti-
cas. También, es un factor importante la concentracién elevada de aceites
y grasas (por encima de 300 mg L"), la cual puede afectar negativamente
la capacidad de sedimentacién de estos lodos.

En general, los lodos producidos en tanques sépticos contienen baja
cantidad de metales y otros contaminantes, ademas, presentan colora-
cién oscura y olor caracteristico resultante de la presencia de gas sulfhi-
drico y otros gases (Jordao & Pessoa, 2014; Leite, et al., 2006). A pesar del
potencial contaminante, no es inusual encontrar evidencias que muestran
que el destino final de estos lodos fue inadecuado, es decir, depositados
en terrenos baldios, pozos de inspeccién de la red de alcantarillado o,
incluso, vaciados en cursos de agua y redes de drenaje urbano.

Ingunza et al. (2009) llevaron a cabo la caracterizacién de residuos de fosas
y tanques sépticos, a partir de los resultados obtenidos en investigaciones
hechas en Brasil, en el marco del Programa de Investigaciones en Sanea-
miento Basico (Pesquisas em Saneamento Bdsico-Prosab 5). En dicho estudio
se obtuvieron los valores minimos, méaximos y medios, resultantes de la
caracterizacién fisico-quimica de lodos generados en tanques sépticos,
muestreados aleatoriamente, utilizando el procedimiento de recoleccién
de alicuotas de sendos volumenes descargados por los camiones limpia-
dores en la entrada de la PTAR (ver Tabla 3.11).
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Tabla 3.11 Caracteristicas fisicoquimicas de lodos generados en tanques sépticos en algunas locaciones de Brasil.

FAE/SANEPAR/UFPR UFRN UnB uspP
Parametro
N Min Max Media N Min Max Media N Min Max Media N Min Max Media

pl‘l 22 51 8,4 7,2 125 4,2 8,3 6,6 15 59 79 71 31 6 7,5 6,9
Alealinidad (mgCaC():‘/L) 21 132 1618 773 123 (0] 2051 471 15 79 1450 390 18 219 878 477
Conductividad (pS/cm) 22 805 2800 1636 122 231 11270 1193

DBO (mg/L) 21 137 6280 2734 62 89 14242 2176 30 76 7413 1524
DQ() (nlg/L) 21 700 24600 11219 116 212 23492 4205 13 108 6932 1281 32 162 22445 4491
N amoniacal (mgNH,-N/L) 22 33 264 124 118 3 277 75 13 1 98 51 20 76 396 167
NTK (mgN/L) 22 50 1211 444 121 23 511 129 1 53 473 160 8 16 168 90
Fosforo total (mgPO,-P/L) 22 4 459 132 - 14 0 59 14 18 17 73 39
Grasas A aceiles (mg/L) 21 130 7037 1908 118 2 6419 613 23 7 2803 345
ST (mg/L) 22 1051 38000 12116 122 399 28590 6508 8 715 45555 10214 30 695 27932 5216
STV (mg/L) 22 687 33628 7891 122 233 22146 4368 7 133 31097 7368 29 214 21152 3053
SST (mg/L) 12 566 19750 6656 114 134 22276 3891 8 574 35853 6395 29 200 19280 3257
SSV (mg/L) 12 500 15266 4361 13 120 16050 2776 7 257 24047 4996 28 48 11032 1749
S Sed (mL/L) 21 2 600 145 121 0] 825 136 15 (0] 450 70 28 1 250 50

Nota: N: Niimero de parametros; FAE/SANEPAR/UFPR: lodos recolectados en la Region Metropolitana de Curitiba (PR); USP: lodo colectado en la Region de Sao Carlos (SP).

Fuente: Ingunza, et al. (2009)






La gran heterogeneidad en la composicién de los lodos generados en
tanques sépticos y el intervalo de variacién de las concentraciones de los
parametros evaluados son consecuencia de los distintos origenes de los
lodos y de los diversos tipos de unidades (e.g,, tanques sépticos, fosos,
sumideros). A pesar de que todos son genéricamente fosos sépticos, téc-
nicamente hubo variaciones en su construccion, operacién y en los tiem-
pos de retencidn de los lodos, ademas, las AR vinieron de diferentes clases
de contribuyentes. Los autores resaltan que, al proyectar sistemas para el
saneamiento de esos subproductos, es necesario tener en cuenta no solo
la elevada concentracion de materia orgénica, sino también las altas con-
centraciones de las dos formas de nitrégeno (i.e., nitratos y nitritos), asi
como de las concentraciones de sélidos que les son caracteristicas y que
no son tipicas del lodo de las PTAR, ni de los alcantarillados sanitarios. Es
importante resaltar que el drenado de los tanques sépticos debe hacerse
dentro del periodo considerado en sus respectivos proyectos.

Los procedimientos realizados durante la evacuacion de los sistemas, por
las empresas encargadas del mantenimiento (i.e, limpiadoras de fosos),
contribuyen a la gran variabilidad de las caracteristicas del lodo séptico,
ya que el mantenimiento es realizado en tanques y sumideros, entre otros.
Los residuos se diluyen y, usualmente, se utilizan cantidades significativas
de agua para “lavar el sistema”.

Segun los resultados obtenidos por Ingunza, et al. (2009), presentados en
la Tabla 3.10, los residuos drenados por los camiones limpiadores de fosos
son mucho més concentrados que las aguas residuales domésticas, pero no
llegan a tener caracteristicas similares a los lodos provenientes de las PTARs.

Material grueso (desechos) residuos de las rejillas

El material retenido en las rejillas procede, generalmente, del uso inadecuado
de instalaciones prediales, colectores publicos y deméas componentes de un
sistema de alcantarillado sanitario. La operacién de remocién de estos
solidos gruesos se realiza a la entrada de los procesos de saneamiento
de las PTARs por medio de unidades de cribado (i.e, rejillas o enrejados).
Cabe mencionar que, a menudo, el destino final del material extraido son
los rellenos sanitarios. La cantidad de material removido es muy variada,
tal y como se representa en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12 Cantidad de sélidos gruesos removidos en funcion del

espaciamiento entre barras.

Espacio entre barras (mm)

Cantidad tipica de solidos gruesos retenidos

(L/1000 m?)
12,5 50
20 38
25 23
35 12
40 9
50 6

Fuente: Jordao y Pessoa (2014) citando en WEF, Metcalf y Eddy (1991.

Residuos de los desarenadores

La arena contenida en las aguas residuales estd, en gran parte, constituida
por materiales minerales como: arenas, piedras, escorias, y gravas; ade-
mas, contiene poca cantidad de materia orgénica putrescible, es decir:
vegetales, grasas, céscaras de huevos, trozos de huesos, entre otros. El
dimensionamiento y remociéon se da por la propiedad de rapida sedi-
mentacion, debido al peso de las particulas, y ponderando el didmetro
minimo de la arena en 0,2 mm. Este sistema estd localizado en las PTAR
a continuacion de las rejillas. La cantidad de material removido es muy
variado; en la Tabla 3.13 se resume el relato técnico de autores de diversas

nacionalidades.

Tabla 3.13 Eliminacién de arenas y otras particulas, segun varias

referencias académicas.

. . Intervalo min a max Media
Autor o referencia Origen o o
(10°m?*/m?) (10° m?*/m?)
Mara, D. Escocés - 17 5al0
Metcalf y Eddy Estadounidense 0,03 18
Imhoff, K® Alemdn 6,8 16
. . . Intervalo min a max Media
Autor o referencia Origen o .
(10 5m3 /mi) (10 5m3 /m;)
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Degrémon{m Francés - 16

Azevedo Netto e Hess, M. L. Brasilefio L3 4 ,5a2,9
PTAR Pinheiros @ Brasilefio 1,3 7,3 41
PTAR Vila Leopoldina @ Brasilefio 0,3 2,2 1,2

OValores transformados con base en 200 L/hab-d; @Valores medidos entre enero/1976 a marzo/1977.

Fuente: Jordao y Pessoa (2014).

El destino final del material removido son los rellenos sanitarios especifi-
cos para este tipo de material.

Material Flotante

El material flotante es un subproducto sdlido, constituido generalmente
de materiales flotables, no degradados durante el tratamiento de efluen-
tes de AR. En general, puede ser definido como una capa de materiales
flotantes que se desarrolla en la superficie de reactores UASB. La canti-
dady las caracteristicas del material sobrenadante dependen del sistema
preliminar de tratamiento; la composicion del sustrato, especialmente de
las concentraciones de sdlidos suspendidos, y grasas y/o aceites en el AR.

La formacién del material flotante puede intensificarse cuando los reac-
tores UASB estan operando con bajos tiempos de detencidn; asimismo,
la alta velocidad ascensional aumenta la cantidad de sélidos arrastrados
hacia la superficie del reactor contribuyendo a una mayor formacién de
dicha capa. Otro parédmetro de operacion de los reactores UASB que
puede influir en la formacion del material flotante es la remocién de lodo.
La no retirada del lodo excedente, con la frecuencia adecuada, segura-
mente provocara una mayor pérdida de sélidos para el compartimiento
de decantacién, ocasionando la elevacion de la tasa de produccion del
material flotante y el posible deterioro de la calidad del efluente final
(Ross, et al., 2014).
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CAPITULO 3.

3.2 DESHIDRATACION DE LODOS GENERADOS EN PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP)

Fernando Fernandes, Cristiane Silveira,
y Emilia Kiyomi Kuroda.

En el caso de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), la produccién
de lodos en el proceso de purificacion de las aguas es, por lo general,
menor en cantidad y volumen, ademas, presenta menores contenidos de
agentes contaminantes; sin embargo, cada etapa del procesamiento para
sanear estos lodos, a fin de ser aprovechados con beneficios, tiene un
objetivo especifico que puede ser provocar una alteracién o una mejora
en sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas, segun sea necesario.

Las etapas o procesos se aplican dependiendo de las caracteristicas finales
esperadas en los lodos, las cuales estaran en funcion de los parametros
legales a cumplir: el espacio fisico disponible, las condiciones climéaticas
locales, el volumen del material a ser procesado, la tecnologia que esté
al alcance, la eleccion de la disposicidn final de los lodos y las condicio-
nes financieras de quienes lleven a cabo el procesamiento. Por lo tanto,
el empleo de las etapas de homogeneizacion, espesamiento, deshidra-
tacién y cualquier forma de estabilizacion, dependeréa directamente de la
seleccidon de la disposicion final de los lodos, la cual debe estar sujeta a
los siguientes aspectos: andlisis de sustentabilidad técnica y econémica,
requerimientos legales, de salud publica y ambientales. Aqui es impor-
tante destacar que para cada alternativa de destino final puede haber un
contenido de humedad mas favorable, de forma que los estudios de alter-
nativas de técnicas de deshidratacién deben ser efectuados al unisono
con la seleccién del destino final.

Reduccion de la humedad en los lodos generados en PTAPs

El desaguado de los lodos es una operacién unitaria (llamada asi por que
se lleva a cabo en formas separadas unas de otras) que reduce el volumen
de los lodos a través de la disminucién de su contenido de agua y hume-
dad; dicho procedimiento tiene como consecuencia el aumento del con-
tenido de sdlidos por unidad de volumen. Por otra parte, la dificultad para
deshidratar lodos varia con el tipo de lodo y su contenido de agua; dicha
variacion en la problematica para ejecutar la deshidratacion esté directa-
mente relacionada con el tipo de sdlidos contenidos en los lodos y con la
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forma en que el agua esté ligada a esas particulas sélidas. Las principales
razones para llevar a cabo la deshidratacién del lodo son:

- Reduccidn de los costos de transportacion de los lodos al lugar de
disposicion final.

- Reduccién del volumen y diversificacién de alternativas técnicas para
disposicion final.

-Mejora en las condiciones de manejo del lodo, permitiendo la atenciéon
a las disposiciones ambientales legales para ambas matrices (liquida y
sélida).

EnlaFigura 3.2 se muestra cémo varian los volimenes de los lodos durante
los procesos de deshidratacién, segun el contenido de sélidos dentro de
ellos. La curva en forma exponencial manifiesta que en las fases de espe-
samiento y de deshidrataciéon, con remocion del agua libre e intersticial,
es donde se alcanza la mayor reduccion de volumen en los lodos, mismas
que conllevan la disminucién de costos de transporte y de tratamiento
posterior de esos lodos.

La deshidratacion puede ser ejecutada mediante sistemas: mecanizados
(e.g., centrifugadora, filtro prensa, filtro banda), naturales (e.g. lagunas de
decantacién) y de filtracidn/evaporacién (e.g., lechos de secado o drenaje
y bloques drenantes). Cabe sefalar que recientemente ha sido difundida
la aparicién del uso de bolsas en sistemas de torre de deshidratacidn.

En Brasil, los principales procesos utilizados para la deshidratacién natural
O mecanica son:

- Medios mecaénicos (centrifugas, filtros de prensa, prensas de deshidratacion).
- Lechos de secado convencional o con bloques drenantes.
- Lechos de drenaje con manta geotextil.

- Torres de deshidratacion.
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Figura 3.2 Variaciéon de volumen del lodo en funcién del contenido de sélidos.
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Fuente: SANEPAR (1999).

En la deshidratacion natural se utilizan solo agentes naturales (e.g., gravedad,
evaporacién); estos métodos presentan como desventaja la necesidad de
grandes areas para el proceso y dependen, en gran medida, de las con-
diciones climaticas prevalecientes en el lugar de secado. Debido a esta
necesidad de grandes espacios, este tipo de instalaciones son sugeridas
para las PTAPs de pequefio aporte o caudal, en las cuales, la generacién de
residuos o subproductos se da por consecuencia menor. Por otro lado, para
las PTAPs de mayores dimensiones (mayor caudal procesado) o en situa-
ciones donde no hay mayor disponibilidad de espacio o, incluso, donde
las condiciones climaticas no son favorables (como regiones subtropicales
y templadas), se puede recurrir a técnicas de deshidratacién mecanizadas.

Como ya se menciond, los lodos generados en las PTAPs presentan, en
general, bajo contenido de materia orgénica, por lo que no hay necesi-
dad de una estabilizacién biolégica antes de la deshidratacién, como es
el caso de los lodos producidos en el tratamiento de aguas residuales;
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sin embargo, se destaca que, para aumentar la tasa de deshidratacién y
captura de sélidos, los lodos deben estar sometidos a una etapa de acon-
dicionamiento, previa a la etapa de deshidratacién propiamente dicha. El
acondicionamiento puede ser efectuado por intermedio de operaciones
fisicas como sedimentacién por gravedad o flotacion, ademas del empleo
de productos quimicos.

Adicionalmente, es recomendable que, antes de la etapa de deshidratacion
por centrifugacion, la concentracion de SST en los lodos sea de por lo menos
2% (masa/masa). A fin de garantizar la eficiencia de deshidratacién mediante
centrifugacion, es necesario llevar a cabo ensayos de laboratorio para deter-
minar el tipo de polimero y la dosificacion que corresponda, ya que esta varia
generalmente entre 1y 5 g/kg de SST (Di Bernardo, Dantas & Voltan, 2011).
Para las unidades de deshidratacion se recomienda, ademas, que la obtencion
de parametros de disefno sea hecha de acuerdo con una planificacién previa
y que esos sean adecuados a las condiciones reales de aplicacion (utilizando
el lodo de la propia PTAP) y locales, ya que las diferencias en el clima de los
diferentes sitios, asi como del suelo, y la forma de operacién de las diferentes
PTAPs no permiten el uso de pardmetros genéricos.

Centrifugacion y otros medios mecanicos

La deshidratacién de lodos por medio de centrifugadoras ocurre a través
de un proceso en el que se aplican fuerzas centrifugas a los lodos, para
acelerar la separacién de la fase liquida de la sélida. Esta separacién se
realiza a través de dos operaciones distintas, la clarificacién y la compac-
tacion. Durante la etapa de clarificacion, la fase liquida de los sdélidos es
removiday en la de compactacidn, se retiran tanto el agua capilar como la
intersticial de la masa del lodo.

Para el tratamiento de lodos generados en las PTAPs, las centrifugado-
ras mas utilizadas son las decantadoras de eje horizontal. Estas centrifu-
gadoras estan compuestas por un tambor cilindrico, movido por un eje
horizontal, con una seccién cdnica convergente en un extremo que gira
alrededor de ese eje. Parte de este arreglo también incluye, un transpor-
tador de tornillo en el interior del tambor, que al girar a una velocidad dife-
rente a la del tambor raspa el lodo centrifugado (adherido a las paredes)
hacia afuera de la centrifugadora. Para contenidos de sdélidos en el lodo
en torno al 20%, se recomienda, ademas, el uso de polimeros durante el
proceso, a fin de mejorar esta operacion.
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Durante la operacién de las centrifugadoras ocurre, basicamente, la apli-
cacién de una fuerza centrifuga, que aplica una celeridad de entre 500 a
4.000 veces la aceleracién de la gravedad. El proceso de centrifugacién
produce lodos con una concentracion media del 20% de sdlidos, asocia-
dos a un elevado costo en su implementacién y operacién, debido al alto
consumo energético, y principalmente al consumo de polielectrolitos. La
centrifugacidn puede considerarse una etapa intermedia entre el secado
y el espesamiento. Las centrifugadoras operan, regularmente, entre 12y
20 horas al diay las tortas de lodos producidas presentan, en general, una
masa especifica que varia entre 1,15y 1,30 kg-L', y contenido de SST de
entre 15 a 35% (Di Bernardo, Dantas & Voltan, 2011; Richter, 2001).

Ademéas de las centrifugadoras se emplean otros equipos, como son: fil-
tros-prensa, prensas desaguadoras (belt press), prensas desaguadoras en
rosca sin fin. Sin embargo, debido a su facilidad y sencillez de operacién,
las centrifugadoras han sido la alternativa mas utilizada. En algunos casos,
equipos con mayor eficiencia son necesarios, tal es el caso de los filtros
-prensa que llegan a producir tortas con més del 30% de contenido de
sélidos y que, ademas, requieren menores espacios para su operacion.
Como fase complementaria también pueden ser citados los secadores
térmicos, los cuales representan una forma de secado més avanzada y de
mayor costo, pero con la ventaja de suprimir organismos patégenos.

Lechos de secado convencionales

En los lechos de secado, laremocién de humedad se da por la decantacion,
drenaje y evaporacién, afin de obtener la concentracién de sélidos deseada
en el producto final. Este proceso involucra basicamente dos operaciones:
aplicacion de presién sobre la masa de lodo y filtracién del agua contenida
en ella. Sin embargo, este sistema tiene la desventaja de ser afectado por
la temperatura, humedad del aire, ventilacion y viscosidad del lodo, y, en
casos de lugares con clima frio de alta humedad, es necesario conceder un
largo periodo para que ocurra la deshidratacién del lodo.

El ciclo de secado dura tres semanas o més, dependiendo de las condiciones
climaticas y de la concentracidn de sdlidos que se quiera alcanzar. No se
utiliza energia durante el proceso, ni la adicién de productos quimicos. Las
variables climéticas pueden influir en el secado del lodo, el cual es recomen-
dado para regiones mas calurosas. El contenido final de sélidos puede variar
entre el 17 y el 19% en los lechos con cubierta superior o techumbre y del 22
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al 28% en los lechos de secado sin cubierta. Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran
las vistas en planta y en corte, respectivamente, del esquema bésico de un
proyecto de lechos de secado convencional.

Figura 3.3 Esquema basico en planta de un proyecto de lechos de
secado convencional
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Fuente: Autor.

Figura 3.4 Esquema bdsico en corte de un proyecto de lechos de
secado convencional.
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Lechos de secado con bloques drenantes

En los lechos de secado y drenaje, los mecanismos de deshidrataciéon
consisten esencialmente en decantacién, percolacién (drenaje) y evapo-
racién, siendo estos influenciados principalmente por la temperatura y
humedad del aire, viscosidad del lodo espesado y accion de los vientos
(Di Bernardo, Dantas & Voltan, 2011; Richter, 2001).

El sistema de bloques filtrantes comprende un tanque raso, de fondo
impermeable, donde se montardn bloques con capacidad de drenaje.
Cada bloque tiene una seccion en planta de 30 x 30 cm y 5 cm de altura.
Los bloques filtrantes se ponen en el tanque sobre el piso de hormigdén
pulido; asimismo, los médulos tienen ranuras tipo macho/hembra (dos
lados de cada una) que permiten la sujecidn entre bloques; esta fijacién
por machimbre (macho/hembra) ayuda a que cualquier médulo sea remo-
vido y sustituido sin perjuicio de los médulos contiguos. Los bloques estén
protegidos contra el deterioro ocasionado por rayos UV.

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran, respectivamente, esquemas basicos de
disefo de lechos con bloques drenantes en planta y en corte.

Figura 3.5 Esquema béasico en planta de proyecto de lecho de drenaje
con bloques drenantes.
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Figura 3.6 Esquema bdsico en corte de proyecto de lecho de drenaje
con bloques drenantes.
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El liquido drenado de los lodos desaguados en los lechos de secado con
bloques drenantes, asi como el de los lavados respectivos de esos lechos,
deben ser recogido en cajas de paso y conducido a un pozo de succidn
para ser retroalimentado al inicio del proceso de tratamiento.

Lechos de drenaje con material geotextil

Cordeiro (1993, 2001) estudid la posibilidad de modificar la estructura de
los lechos de drenaje/secado convencionales (grava y arena) y observd
una mejora progresiva en relacion al volumen de drenaje en funcién del
tiempo, con la disposicion de una manta de geotextil sobre la capa fil-
trante de arena (Lecho modificado 1 en la Figura 3.7) y, posteriormente,
sobre la capa de grava 0.1 con 5 cm (Lecho modificado 2 en la Figura 3.7).
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Figura 3.7 Etapas de desarrollo de los sistemas de lechos de
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De esta forma, el empleo de lechos de drenaje con uso de manta geotextil
paso a ser una alternativa técnica interesante para su aplicacion, especial-
mente en las PTAP de pequefo porte.

Se realizaron varias investigaciones para evaluar el sistema de deshidrata-
cién de lodos de decantadores de las PTAP en lechos de drenaje con uso
de manta geotextil en ensayos de laboratorio por medio de prototipos de
escalas reducida, piloto y real; esos estudios fueron realizados por Achon
(2003), Fontana (2004), Silva (2006), Barroso (2007), Lima (2010); Macedo
(2010); Silveira (2012); Kuroda, et al. (2013) y Silveira, et al. (2015).

Después de ejecutar la variacion de los pardmetros de proyecto en proto-
tipos a escala reducida y piloto (ver Figura 3.8), Silveira (2012) seleccioné
densidad de la manta geotextil de 600 g-m~?, tasa de aplicacién de sélidos
-TAS de 7,5 kg'm?, tasa de aplicacion de sélidos, -tasa de aplicacion volu-
métrica-TAV de 15 m*m=2d", duracién maxima de las fases de drenaje del
lodo y de secado de la torta de lodo de 15 dias. El rendimiento del sistema
de deshidratacion fue evaluado por medio de la caracterizacién cualita-
tiva y cuantitativa de los lodos afluentes al sistema, del agua drenada y
de las tortas de lodo retenidas bajo diferentes condiciones climaticas de
exposicion (controlada y natural de verano e invierno), considerando las
caracteristicas del producto, (coagulantes a base de Fe para el lodo tipo
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A (cloruro férrico-CF) y de Al (hidroxi-cloruro de polialuminio-PAC) para el
lodo tipo B).

Figura 3.8 Esquema de los prototipos a escalas reducidas y piloto de un
sistema de deshidratacion de lodos por decantacion para las PTAP.
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Fuente: Autor

En la escala piloto, los porcentajes de volumen de drenado que obtuvie-
ron las condiciones de supervision |y Il (Resolucién 357/05 del CONAMA)
y de reaprovechamiento Ill en relacién con la turbidez fueron del 66%,
69% y 62% para el lodo tipo Ay del 84%, 89% y 71% para el lodo tipo B,
como se presenta en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Porcentajes de volumen de drenado logrados en cada
condicién, a escala piloto

. Condicion I Condicion I1 Condicion ITI
Tipo de lodo . . .
(Turbiedad <40 uT) (Turbiedad <100uT) (Turbiedad<10uT)
Lodo tipo A (CF) 66% 69% 62%
Lodo tipo B (PAC) 84% 89% 71%
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El desaguado a escala piloto proporcioné para el lodo tipo A, una reduc-
cién en la concentracién de hierro total de entre 90,8% y 99,93%, y para
el lodo tipo B, la reduccién de la concentracion de aluminio total de entre
99,83% y 99,97%, lo que demuestra la elevada eficiencia de este sistema
de deshidratacion.

En cuanto al secado del lodo tipo A (ver Figuras 3.9 a 3.11), se observé que
después de 7 dias de exposicién, con una temperatura media de 18,3°C
1,6, humedad relativa media de 76,7% =+ 13,4 y una ocurrencia de precipita-
cién del 6° al 7° dia, el contenido de sélidos totales -ST final fue del 16,6%.

Figura 3.9 Torta del lodo tipo A luego de la fase de drenaje (ST 12,9%)

Fuente: Autores

Figura 3.10 Torta del lodo tipo A en el 4° dia de secado (ST 15%)

Fuente: Autores
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Figura 3.11 Torta del lodo tipo A después de 7 dias de secado (ST 16,6%)

Fuente: Autores

Se pudo observar que después de 7 dias de secado, con temperatura media
de 23,2 °C + 3,6 y humedad relativa media de 69,4% = 8,1, el contenido final
de sdlidos totales, después del secado del lodo tipo B, fue de: 30,2% (ver
Figuras 3.12y 3.13).

Figura 3.12 Torta del lodo tipo B después de la fase de drenaje (ST 11,2%)

Fuente: Autores

Figura 3.13 Torta de lodo tipo B después de 7 dias de secado (ST 30,2%).

Fuente: Autores.

Pag113



CAPITULO 3. |

El secado de los lodos tipos A y B en condiciones naturales criticas de
exposicion en invierno, desprotegidos de precipitacion posibilitd la obten-
cién de contenidos de sélidos del orden del 16 'y 30%, después de 7 dias
de secado, valores del mismo orden de magnitud de los producidos por
técnicas mecanicas de deshidratacion.

Torre de deshidratacion

La torre de deshidratacion de lodos es una unidad compacta y vertical, de
estructura metdlica, que utiliza la tecnologia de deshidratacidon por medio
de geosintéticos. Se ejercen simultaneamente las funciones de conten-
cién de la masa de sdlidos, pues almacena grandes volumenes y drenaje
de liquidos, garantizando la calidad del efluente drenado con la elimina-
cion o minimizacién de tratamientos adicionales. La Figura 3.13 muestra
una torre de deshidratacion lista para la operacién.

Segun el fabricante, esta tecnologia tiene un consumo més bajo de energia
al operar en la deshidratacion de lodos, ademas de ser de facil instalacion
y bajo consumo de polimeros. Cada torre tiene capacidad para recibir
un caudal maximo de lodo de 23 m3/h y un volumen de 11,5 m3.

Figura 3.14 Torre de deshidratacion lista para funcionar.

Fuente: Autores
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Consideraciones finales

Se debe considerar que, independientemente del tipo de deshidratacion,
la recirculacion del sobrenadante hacia el inicio del tratamiento de la PTAP
puede comprometer el funcionamiento de esta en relacién con la calidad
final del agua procesada, por la presencia de microorganismos patégenos
tales como quistes de Giardia y Cryptosporidium, o de metales pesados,
dependiendo de la calidad del coagulante utilizado o, ain mas, de pre-
cursores de la formacion de subproductos de la oxidacién como los THM
y AHAs, entre otros. Estos organismos compuestos pueden ser resistentes
al tratamiento por ciclo completo y cloracién, y se concentran gradual-
mente a lo largo del tiempo.

De esta forma, se recomienda que se lleven a cabo estudios previos con
el agua de recirculacién, a fin de evaluar la necesidad de adopcion de
acondicionamiento/pretratamiento en funcidén de sus caracteristicas y
garantizar la calidad del agua tratada a lo largo del tiempo. Ademas, se
recomienda que el caudal de recirculacion no exceda el 10% del caudal
de la planta, para no causar grandes cambios en las dosis de productos
quimicos.
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4.1 TRATAMIENTO Y ESTABILIZACION DE LODOS GENERADOS
EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Miguel Mansur Aisse

Para utilizar los biosdlidos es necesario disminuir su carga contaminante,
especialmente en lo referente a los patdégenos contenidos en ellos; entre
los tratamientos mas comunes se encuentran el compostaje, la estabiliza-
cién alcalina y el tratamiento térmico.

La Norma 503 de la Agencia de Proteccién Ambiental establece que los
sélidos de las aguas residuales sean procesados antes de ser aplicados
o incorporados al terreno. Este proceso, denominado “estabilizacién”,
ayuda a minimizar la generacion de olores, destruir los agentes patdge-
nos y reducir las probabilidades de atraccion de vectores. Existen diver-
sos métodos para la estabilizacion de los sdélidos de las aguas residua-
les, incluyendo el ajuste del pH o la estabilizacién alcalina, la digestidn, el
compostaje y el secado térmico (USEPA,1993).

La seleccion de los métodos de estabilizacion depende de las caracte-
risticas quimicas de los lodos, las condiciones para su disposicidn final
y su posible utilizacién (Mahamud et al., 1996a). La Tabla 4.1 muestra los
diferentes tratamientos para mejorar la calidad microbioldgica de los bio-
sélidos y algunas caracteristicas para ser usados en agricultura.

Tabla 4.1 Métodos de estabilizacién de biosélidos, efecto en el biosélidos
y en la aplicacion al suelo

Procesos de tratamiento . Lo Efecto en las practicas de
.. Efecto en los biosélidos ..,

y definicion aplicacion al suelo
Espesamiento: baja fuerza de Aumenta el contenido de Reduce los costos de transporte.
separacion de agua y sélidos; sélidos mediante la elimina-
mediante gruveclud, flotacién cidn de agua.

) cen’crifugacién.
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Procesos de tratamiento

v definicion

Efecto en los biosolidos

Efecto en las practicas de

aplicacion al suelo

Digestién (Aerdbico/Anaerd-
bico): Estabilizacién biolégica,
mediante la conversién de la

materia orgdnica en diéxido

de carbono, qu(l Y metano.

Reduce el contenido biode-
grcdable (estabilizacién),
por la conversién de materia-

125 solubles Y gas. Reduce lOS

niveles de paiégenos Y olor.

Reduce la cantidad de biosdli-
dos y los costos de transporte.
Reduce el olor y el potencial de
atraccién de vectores durante la

aplicacién.

Estabilizacién alcalina: esta-
bilizacién mediante la adi-
cién de materiales alecalinos,

como cal hidratada.

Eleva el pH. Temporalmente
disminuye la actividad bio-
légica. Reduce los niveles de

patdgenos y controles de olor.

Reduce el contenido de nitrd-
geno en los biosélidos. Pueden
ademads, tener algl.in valor como

material de encalado.

Acondicionamiento: procesos
que causan la cougulacién en
los biosdlidos Y ayudan en la

separacién clel agua.

Mejora la caracteristica de
deshidratacién de  lodos.
Puede aumentar la masa
de sdlidos secos y mejorar la

estabilizacién.

El tratamiento de biosélidos con
polimeros puede requerir consi-
deraciones especiales de opera-

cién en los sitios de aplicacién.

Deshidratacién: alta fuerza de
separacién de agua y sélidos.
Los métodos incluyen filtros
de vacio, mdquinas centrifu-
gadoras, filtros de prensa y

correas, entre otros.

Aumenta la concentracién de
sélidos de 15 % a 45 %. Reduce
el nitrégeno y las concentra-
ciones de potasio. Mejora la

facilidad de manejo.

Puede reducir el valor nutritivo
Y los requerimientos del suelo.

Reduce los costos de transporte.

Compostaje: estabilizacién
aerdbica, termdfila y biols-
gica en hileras de pila esta-

tica, aireada o recipiente.

Disminuye la actividad bio-
légica, cles’truye los patdge-
nos y los convierte en precur-
sores humicos como material

cle aprovechamien{o.

El material tiene excelentes

propieclades de acondiciona-
dor de suelos. Contiene menos
nitrégeno disponible para las
plantas que otros tipos de bio-

sélidos. Aumenta los costos de

transporte.

Secado por calor: uso de calor
para matar los agentes patoé-
genos y eliminar la mayor

parte del contenido de agua.

Desinfecta los lodos, &es’fruye
la mayoria de patégenos y
reduce los olores Y la activi-

dad biolégica.

Reduce considerablemente el
volumen de biosélidos. Puede

reducir el contenido de nitrd-

geno.

Fuente: Jacobs y McCreary, (2001).
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Dentro de estos métodos, la estabilizacion alcalina es una de las mas
usadas, sin embargo, con este tratamiento el material se endurece al ser
expuesto al aire libre y ocurre fijacion de metales pesados, insolubiliza-
cion de fésforo y pérdidas de nitrégeno por volatilizacidén (Agencia de Pro-
teccién Ambiental, USEPA 1993; Andreoli, et al., 2001).

Las principales desventajas de la estabilizacion alcalina radican en que el
material final es aplicable principalmente a suelos acidosy el volumen de
biosdlidos se incrementa por la aplicacidn de cal, lo que genera mayores
costos de transporte y tratamiento final (Mahamud, et al., 1996; Barrios &
Cabirol, 2002). Después de la estabilizacion en el biosélido la alcalinidad
total aumenta y descienden el nitrégeno- amoniacal y el fésforo total
(Andreoli, et al., 2001; Williford, et al., 2007).

De otra parte, el alto contenido de organismos patégenos de los lodos es
una de sus caracteristicas mas importantes para limitar su manejo, ya que
puede provocar problemas de origen sanitario. Las propiedades bioldgi-
cas de un lodo dependen de la naturaleza de sus constituyentes orgéani-
cos, el contenido de nutrientes y factores de crecimiento, y de la toxicidad
de los materiales que lo constituyen. El tipo y cantidad de microorganis-
mos patdgenos en un lodo depende basicamente del estado epidemio-
l6gico de la comunidad de donde proviene y de los efluentes lanzados en
las redes colectoras (Jiménez, Barrios & Maya, 2001).

Ahora bien, los diferentes tratamientos pueden reducir, pero no eliminar
completamente tales agentes. Se ha descubierto, por ejemplo, que las
bacterias y agentes patégenos presentes en los biosélidos crudos pue-
den sobrevivir hasta por 2 anos (Cortez, 2003).

Los organismos patdgenos expuestos al medio ambiente perecen en
tiempos variables como resultado del calor, la luz solar, la desecacion,
entre otros factores. El control de riesgo microbioldgico se efectia con
base en la presencia cuantitativa de las bacterias, virus y huevos de hel-
mintos viables por su gran resistencia a los factores ambientales (Jiménez,
Barrios & Maya, 2001).

Entre las bacterias patdgenas mas importantes que pueden estar presen-
tes en los biosélidos se encuentran, Salmonella typhi (que produce fiebre
tifoidea), Escherichia coli (Que produce gastroenteritis), Shigella sp., (que pro-
duce disenteria) y Vibrio Cholerae (que producen diarreas extremadamente
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fuertes o cdlera). Entre los protozoos se encuentran la Crytosporidium par-
vum y Balantidium coli (Que producen diarrea); también se pueden encontrar
huevos de helmintos viables, entre los cuales los que mas prevalecen se
encuentran: Ascaris lumbricoides y Taenia saginata. Entre los virus encontrados
en los biosdlidos frescos estan los causantes de la hepatitis A y de la polio-
mielitis (Cortez, 2003).

Tratamiento del lodo

Metcalfy Eddy (1991) presentan el flujograma de las etapas del manejo del
lodo de agua residual. En este capitulo serédn destacados conceptos como
la deshidratacién, condicionamiento, higienizacién y disposicién final (ver
Figura 4.1). La incorporacion de estas etapas en el tratamiento del lodo
estd relacionada con el tipo de tratamiento de agua residual empleado.
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Figura 4.1 Flujograma de las etapas de gerenciamiento del lodo.
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Fuente: Metcalf y Eddy (1991).
Procesos de estabilizacion del lodo de aguas residuales

Los procesos de estabilizacién del lodo visan a la atenuacién del olor y
la concentracién de patégenos, controlando la biodegradacién de los
compuestos organicos. Es una etapa importante del sistema de gestidn
del lodo producido en las PTAR, cuya articulaciéon es la deshidratacion, la
higienizacion y el uso final del producto. En el reciclaje agricola como des-
tino final del lodo, el grado de estabilizacion es de fundamental importan-
cia. Cuando es mal ejecutada, la gestion del lodo puede comprometer los
beneficios ambientales y sanitarios esperados.

123



CAPITULO 4. |

La definicién de estabilizacidén permite cierta subjetividad de la estrecha
relacion entre estabilizacidon del lodo y su destino final. La prueba de ello
es que hay un gran nimero de pardmetros de estabilizacidn, que normal-
mente se eligen de acuerdo con el tipo de destino final del lodo. De esta
forma, si el destino es el reciclaje agricola, el contenido de sélidos fijos y
volatiles, por ejemplo, serd un buen indicador del grado de mineralizacién
del lodo y por lo tanto de su olor. De acuerdo con la definicién adop-
tada por la Resolucion CONAMA 375/2006 (Conselho Nacional do Meio
Ambiente, 2006), la estabilizacion es “un proceso que lleva a los lodos
de deshidratacién, destinados para el uso agricola, a no presentar poten-
cial de generacién de olores y vectores, incluso cuando se reutilizan”. Asi-
mismo, para fines de uso agricola, el lodo de AR o productos derivados se
consideraran estables si la relacion entre sélidos volatiles y sélidos totales
es inferior a 0,70.

La estabilizacién de los lodos ocurre por procesos biolégicos, quimicos y
térmicos, el que se emplea con més frecuencia es el proceso bioldgico, a
través de la digestién aerobia y/o la digestidon anaerobia, en condiciones
ambientales. En cuanto a la digestién aerobia, para Procesos de Reduccién
Significativa de Patdgenos, segin Conama 375/06 (Conselho Nacional do
Meio Ambiente, 2006) esta debe ser realizada con aire u oxigeno, con
retenciones minimas de 40 dias a 20 °C o por 60 dias a 15 °C. Para el pro-
ceso de Reduccién Adicional de Patégenos se puede realizar la digestidn
aerobia termofilica con aire u oxigeno, teniendo tiempos de retencién de
10 dias a temperaturas de 55 a 60 °C.

Los reactores anaerdbicos mas cominmente utilizados en Brasil, para el
tratamiento de aguas residuales son: tanque séptico (decantador-diges-
tor), filtro anaerobio, reactor de manta de lodo y lagunas anaerobias. En
el Estado de Parang, el proceso de estabilizacién del lodo més usado es
el de la digestidén anaerobia, también conocido como sistema de trata-
miento en reactores anaerdbicos de flujo ascendente, tipo UASB por sus
siglas en inglés (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Reactor anaerobio tipo UASB
Los reactores anaerdbicos tipo UASB, también denominados reactores
aerdbicos de manta de lodo, emplean tecnologia desarrollada en Holanda,

en la década de 1970, por Lettinga y colaboradores. El tratamiento con-
siste en un reactor de flujo ascendente, dotado de separacion trifasica
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en la parte superior, que posibilita la separacién del gas (que puede ser
captado y aprovechado), de la fase liquida (efluente tratado) y la sedimen-
tacion de los sélidos en el interior del reactor. Contiene una zona de lodo,
cuya biomasa es responsable de la degradacién biolégica del lodo (ver
Figura 4.2). Las unidades alcanzan niveles de reduccién entre el 65% vy el
80% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), a un costo menor que
el de los sistemas convencionales de tratamiento. El clima célido, predo-
minante en el pais (Brasil), es altamente favorable en las reacciones de
biodegradacién que ocurren en el interior de los reactores.

En el caso de los reactores tipo UASB, la digestidén anaerobia del lodo,
ocurre dentro del propio reactor, por lo tanto, al efectuarse la descarga
periddica de lodo, este puede ser enviado al proceso de deshidratacion.
La composicion del lodo puede variar en virtud de la periodicidad de las
descargas, razén por la cual es un lodo mas mineralizado, teniendo humedad
variable y menor cantidad de materia organica, y nutrientes. Las PTAR que
emplean el UASB también presentan menor produccion de lodo en rela-
cién con los sistemas aerobios.

En el reactor UASB la produccién y los procesos de estabilizacion del lodo
se realizan en el medio liquido (manto de lodo) y generan un material de
alto contenido de humedad, lo que hace imprescindible la remocién de
humedad (deshidratacion) si hay necesidad del transporte del lodo para

fines diversos, reduciendo asi los costos de transporte y disposicidn final
(Aisse, 1999).
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Figura4.2 Reactor UASB en perfil
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Fuente: Aisse (2000) citando SANEPAR.
Tanques sépticos

De acuerdo con la NBR 7229, de la Asociacién Brasileia de Normas
Técnicas (ABNT, 1993), el tanque séptico es definido como una “unidad
cilindrica o prismética rectangular, de flujo horizontal, que sirve para el
saneamiento de AR utilizando los procesos de: sedimentacion, flotacion y
digestion (ver Figura 4.3).
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Figura4.3 Esquema y funcionamiento general de un tanque séptico.
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Fuente: NBR (1993)

En los tanques sépticos, parte del lodo sedimenta en el fondo y otra parte
flota, formando la espuma o lodo flotante. En la parte intermediaria queda
la deshidratacién que puede ocupar proporciones distintas del volumen
del reactor en funcién de varios factores de forma y, sobre todo, de las
condiciones operacionales.

La fosa rudimentaria es una denominacién genérica utilizada para sistemas
de tratamiento individualizado que no posee las especificaciones técnicas
de construccion y operacion satisfactorias, como “fosas negras”, "pozo”,
"hueco”, entre otros, entre las cuales comprenden los diversos otros tipos
de fosa; a excepcién de los tanques sépticos, las fosas rudimentarias no
funcionan de manera adecuada, pudiendo contaminar el suelo y, conse-
cuentemente, los acuiferos de agua y rios.

Los tanques sépticos son ampliamente utilizados en Brasil, generando sig-
nificativas cantidades de lodos. La necesidad de conocer las caracteristicas,
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cualitativas y cuantitativas, del lodo en esas unidades es imprescindible,
para que la gestion del mismo se pueda hacer de la mejor manera en las
diversas etapas de generacién y disposicién.

El uso de tanques sépticos es una forma adecuada para la gestion de los
efluentes domésticos como tratamiento individualizado, principalmente en
regiones con baja densidad poblacional, donde el costo de conduccién a
la red de alcantarillado se torna elevado. Sin embargo, esta opcién tecnolé-
gica requiere la remocién sistemética del lodo y la generacién de alternativas
para el destino del mismo, lo que raramente se observa en la practica.

La porcién de materia orgénica no estabilizada presente en el lodo séptico
es una fuente potencial de contaminacion elevada, contribuyendo también
a la generacion de olores desagradables y atractivos de vectores. El lodo
séptico, a ejemplo de otros subproductos generados en el saneamiento,
requiere alternativas de tratamiento y de destino final para minimizar los
impactos ambientales negativos durante el ciclo de vida de este residuo.

La remocion del lodo producido en los tanques sépticos debe realizarse
de forma programada, bien establecida y monitoreada, para que el sis-
tema se mantenga eficiente. La NBR 7229 recomienda intervalos de lim-
pieza de al menos uno y como méaximo cinco afios. Finalmente, se efectta
la limpieza de los tanques sépticos cuando el lodo alcanza una capa igual
o superior a 50 cm, o 1/3 de la profundidad de liquido en el tanque para
unidades mayores (Jorddo & Pessoa, 2014). Sin embargo, se observa en
la practica que el drenaje no siempre se realiza de acuerdo con la norma.

Los residuos drenados por los camiones encargados de la limpieza son
mucho mas concentrados que las aguas residuales sanitarias, pero no lle-
gan a tener caracteristicas similares a las de lodo de PTAR. La materia
removida a partir de sistemas de disposicion local, los sistemas individua-
les, sea una fosa rudimentaria o un tanque séptico bien disefiado y cons-
truido, es una mezcla de AR proveniente del alcantarillado y lodo que no
presenta las caracteristicas tipicas de las ARs ni de lo que se conoce nor-
malmente como lodo en la terminologia de la Ingenieria Sanitaria, siendo
necesaria una definicién propia.
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Tratamiento de lodo de tanques sépticos combinados con lodo de alcantarillado
bruto en reactores anaerobios de mantos de lodo

El tratamiento del lodo séptico se puede realizar en un sistema destinado
exclusivamente al lodo séptico, o de forma asociada a otro sistema de
tratamiento de aguas residuales. No obstante, los usuarios de estos siste-
mas, generalmente utilizan el servicio de empresas especializadas para la
remocion del lodo producido en exceso, transfiriendo a estas empresas
la responsabilidad de su destino final. Cuando no tienen la infraestructura
para el tratamiento individualizado, dichas empresas recurren a las empre-
sas de saneamiento para depositar los lodos producidos en tanques sépti-
cos en PTARs, o directamente en el alcantarillado sanitario. Sin embargo,
las descargas no controladas de lodo séptico pueden perjudicar la efi-
ciencia del tratamiento por las caracteristicas variadas del lodo, ya sea
por las descargas irregulares de lodo procedente de otros procesos no
domeésticos. En la inexistencia de un protocolo de recepcion definido, las
empresas de saneamiento acaban por recibir la totalidad del lodo séptico
en descargas puntuales de gran volumen y con caracteristicas desconoci-
das lo cual afecta la eficiencia del tratamiento.

Para el tratamiento del lodo séptico, combinado con el del alcantarillado,
en Reactores Anaerdbicos de Manto de Lodo, o Upflow Anaerdbic Slu-
dge Blanket (UASB), se espera que después de un pretratamiento el lodo
pueda ser dosificado en un caudal preestablecido y que esto ocurra sin
que haya pérdidas significativas en la eficiencia del reactor y en la calidad
del lodo anaerdbico producido.

Samways, et al. (2010) condujeron investigaciones de la capacidad de reci-
bimiento del lodo en reactores UASB, con el fin de organizar los protoco-
los de recepciéon de los lodos sépticos en las PTAR, trayendo beneficios
tanto para la empresa de servicios publicos como para las empresas lim-
piadoras de tanques sépticos.

En este sentido, el estudio fue desarrollado en la PTAR Belém (Curiti-
ba-PR, Brasil), de la Compania de Saneamiento de Parana (SANEPAR). La
investigacion fue dividida en siete etapas: Pre-operacion, Partida de los
Reactores, Operacién 1, UASB + dosis de lodos 1, Operacién 2, UASB +
Dosis de lodos 2 y UASB + Dosis de lodos 3. Se inicié la operacién sin la
utilizacidén de material indculo, los reactores fueron operados con tiempo
de detencién hidraulico medios de 8 h y caudal medio en el afluente de
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6000 L d™. Se aplicaron tasas crecientes de lodo séptico en los reactores
UASB en los caudales:

- 110 Ld-1 (carga de 0,22 kg STm=3d"y 0,12 kg DQO-m=3-d") en la fase
UASB + Lodo 1;

- 250 L d-1 (carga de 0,5 kg STm=-d"' y 0,28 kg DQO-m=-d") en la fase
UASB + Lodo 2

- 450 L d-1 (carga de 0,90 kg ST-m=3-d" y 0,50 kg DQO-m=3-d"") en la fase
UASB + Lodo 3.

El lodo séptico se ha condicionado a una concentraciéon de 4.000 mg ST-L.
También, se analizé el sistema de pretratamiento del lodo séptico y estabi-
lizacién del lodo anaerdbico, retirado de los reactores UASB.

Se observé una disminucion en la eficiencia de la remocion de DQO y
alteraciones en la alcalinidad total, acidez y pH. Por lo anterior, las pruebas
estadisticas no comprobaron que estas alteraciones fueran significativas.
En consecuencia, se asume que los reactores utilizados en la investigacién
no sufrieron pérdidas en su calidad de tratamiento, en las dosis probadas
con lodo séptico. El lodo anaerdbico retirado de los reactores UASB pudo
considerarse estable (relacidon SV/ST entre 0,55 a 0,61 en promedio). Asi,
el aumento del lodo séptico aparentemente no afectd la estabilidad del
lodo anaerobio. El sistema de pretratamiento del lodo séptico atendié las
necesidades del estudio (Samways, et al., 2010).

Centros de Recepcion de Lodo de Tanque Séptico

Con el fin de mitigar los efectos y permitir el control del descarte del lodo
de tanques sépticos en las PTARs, algunos autores sugieren construir, Cen-
trales de Recepcion de Lodo de Tanque Séptico (CRLTS). Actualmente, no
se tiene un consenso entre los especialistas sobre cuél seria la concepcidn
ideal de CRLTS, teniendo varias propuestas presentadas de forma tedrica,
algunas construidas como modelo piloto, y a escala real. Samways, et al.,
(2014) presentaron algunas de esas propuestas, discutiendo desde las con-
diciones parala mejor ubicacién, los pretratamientos requeridos en el lodo,
los organigramas de personal pretendidos en estas centrales, y las formas
de almacenamiento y aplicacién del lodo en las PTARs. Como producto
final, los autores sugieren una concepcion de CRLTS a ser construida.
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Los grupos de trabajo se constituyeron entre personal de la Universidad
Federal de Parand (UFPR) y de la Compaiia de Saneamiento de Parand
(SANEPAR), ambos en Brasil. Estos grupos discutieron los pardmetros
requeridos y propusieron los criterios de concepcién de CRLTS que pudie-
ran resolver las necesidades de la compafiia en cuanto a la recepcion del
lodo proveniente de tanques sépticos. En este trabajo no se estudié el
concepto donde se tratan los lodos exclusivamente, sin la participacion de
una PTAR. La Tabla 4.2 resume las propuestas estudiadas.

Tabla 4.2 Centrales de Recibimiento de Lodo de Tanque Séptico
(CRLTS) estudiadas

Propuesta Autor(es) Lugar Proponente Escala
) ECOSOL (2006) Campo Largo / PR SANEPAR Plena
(2) DALCON (2006) Contenda / PR SANEPAR Plena
(3) PROENSI (2007) Londrina / PR SANEPAR Plena
(4) GONCALVES (2008) Sao Carlos / SP EESC-USP Piloto
(5) CRIPPEN et al.(2009) Libano - Plena
(6) CAMPOS et al. (2009) - EESC-USP Tedrico
(7) CAMPOS et al. (2009) Sao Carlos/SP EESC-USP Piloto
(8) CAMPOS et al. (2009) Campinas/SP SANASA Plena
9) SAMWAYS et al. (2010) Curitiba/PR UFPR/SANEPAR Piloto
(10) AISSE et al.(2014) - DHS/UFPR Tedrico
(11) AISSE et al.(2014) - DHS/UFPR Tedrico
(12) AISSE et al.(2014) Brasilia/DF UnB/CAESB Plena
(13) AISSE et al.(2014) Brasilia/DF SLU/CAESB Experimental

Nota: SANASA, SANEPAR y CAESB: empresas de saneamiento brasilefas.

A continuacién se presentan las propuestas encargadas por SANEPAR.
Tres propuestas fueron enviadas a la compania: cdmara Unica y formato
circular, precedido de rejilla y aplicacion del lodo por bombeamiento
proyectado por la (1) Ecosol -2006- para la PTAR de Cambui, localizada
en Campo Largo-PR (ver Figura 4.4a); otro tanque de concepcion similar
a la anterior para la PTAR Contenda, localizada en Contenda-PR, reali-
zada por la (2) Dalcon -2006- y, por ultimo, tanque proyectado por la (3)
Proensi -2007- para la PTAR Norte, ubicada en Londrina-PR. Esta dltima
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se compone de un tanque dividido en cuatro cdmaras, para la mezcla del
lodo procedente de rejilla para la remocién de sélidos gruesos, la aplica-
cién del lodo fue realizada por gravedad, sin la utilizacion de bombas (ver
Figura 4.4b). En este modelo no esta prevista la utilizacidén de agitado-
res mecanizados para promover la mezcla del lodo, pero en discusiones
posteriores, se identificd que existe la iniciativa de instalar en el proyecto
los agitadores, evitando la separacidn de fases del lodo. Todas las PTAR
citadas emplean reactores del tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)
como tratamiento secundario.

Figura 4.4 Tanque de recepcién de lodos provenientes de tanque
séptico (planta)

Fuente: (a) ECOSOL (2006); (b) PROENSI (2007)

Digestores anaerdbicos de lodo
Digestion anaerobia

Segun la normatividad brasilefia (ABNT, 2011), la digestién anaerdbica
debe, preferiblemente, ser procesada en el rango de temperatura entre
los 30 a 35 °C, o en el rango entre los 50 a 57 °C. Las temperaturas
inferiores resultan en menor eficiencia del proceso de digestion. Los
siguientes items, sin embargo, se refieren a la digestion mesofilica, en
el rango entre los 20 a 35 °C. Esta debe preferiblemente ser ejecutada
en una sola etapa, seguida por un tanque pulmdn con el objetivo de
almacenar, espesary separar el sobrenadante, pudiendo, en consecuen-
cia, ser abierto. En la digestion de una sola etapa, sin tanque pulmdn, el
digestor debe ser proyectado también para almacenar y espesar el lodo
y la remociéon de sobrenadante.
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Tabla 4.3 Digestiéon Anaerobia: tasa de aplicacion a ser empleada
en proyectos

A . Tasa de aplicacion Tiempo de . .
Tipo de digestor . ., , Comentario
(kg SSV/m3-d) detencion (dias)
Convencional homogeneizudo <0,5 >45
Homogeneizado
Convencional homogeneiza&o entre 0,5 y 1,2 > 30 .
1 W/m?* )
. . Tasa de aplicacion Tiempo de . .
Tipo de digestor . ., , Comentario
(kg SSV/m3-d) detencion (dias)
Homogeneizado
> 22
>5 W/m* "
Alta tasa entre 1,2y 4,8 Homogeneizado
>18 > 5 W/m?";
Calentado

) Nota: Dispositivo de homogeneizacion cuando no se emplea la recirculacion de lodo.
Fuente: ABNT (2011)

Digestion del lodo en dos fases y pretratamiento térmico

Blank y Hoffmann (2011), afirman que la hidrdlisis representa la tasa deter-
minante del proceso metabdlico en la fermentaciéon anaerobia. Desaco-
plando la hidrélisis y la acidificacién de la fase metanogénica, se propicia la
reduccién del volumen del reactor bioldgico, bajo una (o quizéds mas) activi-
dad metabdlica, evaluada por ejemplo por la tasa de produccién de biogas.
Ademés de la reduccién del volumen total requerido para los digestores, el
lodo producido presenté caracteristicas similares de deshidratacion.

Samways (2015), citando varios autores, describe el efecto del pretratamiento
térmico sobre la digestién posterior de lodos primarios y secundarios en las
fases mesofilica y termofilica. Concluye que la etapa de hidrdlisis térmica
beneficia al potencial de producciéon de metano, particularmente de lodos
primarios, ademas de alcanzar la remocidn total de estreptococos fecales, des-
pués de un digestor termofilico. La etapa de pretratamiento térmico provoca
el rompimiento de las ligaciones quimicas de sustancias poliméricas en solu-
cién y de la pared celular de los microorganismos y parasitos presentes, lo
que posibilita una mayor solubilizaciéon de las particulas orgénicas y mejor
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desempefio de la digestion anaerobia del lodo, que tiene por finalidad, la
remocion de los patdégenos y de huevos helmintos viables. Por lo tanto, la
termohidrdlisis es una de las técnicas de eliminacién o disminucién de los
microorganismos patégenos, por medio de la combinacién de tiempo y
temperatura de exposicion.

Barés, et al. (2010), afirman que el lodo que pasa por proceso de diges-
tion en reactores UASB (operando la temperatura mesofilica), con pre-trata-
miento térmico (termohidrdlisis), operando a temperatura controlada, entre
60y 70°C, por un periodo de 60 minutos, propicia la higienizacién, evaluada
por la reduccion de huevos de helmintos viables. El resultado satisfactorio
de la relaciéon de temperatura versus tiempo para lodo mixto (primario y
aerdbico), en algunos experimentos de laboratorio, las condiciones fueron
de 60 °C, durante 60 minutos.

La opcidn de incorporar un reactor termdfilo, que realiza pre-digestion
dellodo, a los sistemas actuales de tratamiento mesofilico de lodo, puede
tornarse viable, en el sentido de producir lodo clase A, conforme a la
Resolucion CONAMA num. 375 (B Ministério do Meio Ambiente, Con-
selho Nacional do Meio Ambiente, 2006). Sin embargo, la aplicacién de
este proceso, no sustituye al proceso mesofilico tradicional, solo comple-
menta el sistema para el tratamiento del lodo.

Otras alternativas: minimizacion del lodo

A pesar de que existen diversos métodos y técnicas para tratar y reutilizar
el lodo excedente en las PTAR, las cantidades crecientes, impuestas por
el aumento de la cobertura de los sistemas de alcantarillado sanitario en
el pais, sugieren alternativas para reducir la produccién. La produccién de
lodo de las PTAR puede ser minimizada en la fase sdlida del tratamiento,
através del incremento de la biodegradabilidad del lodo en exceso, antes
de la etapa de digestién; estabilizacién avanzada del lodo de descarte
por medio de procesos fisico-quimicos; uso de procesos de estabilizacion
o de higienizacion que no agreguen masa o volumen al lodo. Se han noti-
ficado varios mecanismos con respecto al hidrdlisis, entre los cuales se
destacan la desintegracion mecanica, el ultrasonido, la hidrdlisis aciday la
hidrélisis alcalina (ver Tabla 4.4).
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Tabla 4.4 Comparacion relativa de los diversos procesos hidroliticos de
lodo de aguas residuales.

Hidrélisis Hidrolisis Hidrolisis
Caracteristicas
térmica quimica biolégica
Demanda de procluc{o (bio)quimicu - + + + + + +
Demanda de energia + + + + -
Posibilidad de uso del biogds + o+ - -
Eficiencia, solubilizacién + + + + + + + +
Biodegradabilidad del hidrolizado + + + + + +
Degradqcio’n de SVT + + + o+ + + +
Inactivacién de patégenos + o+ o+ + o+ -
Generacién de olores + + + + + + ND
Tiempo de retencién del lodo + + + ND
Complejidqd operucional + + + +
Complejidades de manutencién + + + +
Tamaiio de la PTAR h Qo+ +a+ + + + QA+ + +
Costo de implantacién + o+ 4+ + + + o+

Nota: (-) inexistente, (+) poco, reducido, pequefio, (+ +) medio, intermedio, (+ + +) elevado, mucho, (ND) dato no disponible.
Fuente: Cassini et al. (2003).

Velho (2015) condujo experimentos para la minimizacién del lodo, en el
dmbito de las PTAR, que emplean sistemas de lodos activados (tratamiento
aerdbico), al respecto, este autor cita que esto puede ser realizado de las
siguientes formas: sustituir los receptores de electrones productores de
elevada cantidad de energia, como O, y el nitrato, o disminuir la eficiencia
de estos (tratamiento aerobio). También, expone la necesidad de aumen-
tar el mantenimiento celular, proporcionando menos energia para el cre-
cimiento de la biomasa, que libera productos que puedan ser reutilizados
por otros microorganismos en el sistema y aumentar la biodegradabilidad
de materiales orgénicos inertes acumulados. Asi, la relacidon de alternati-
vas paso por el tratamiento fisico-quimico del lodo de exceso (cloracién
o desintegracion ultrasénica), metabolismo desacoplado (aplicacion de
acido félico o tetracloro salicilato) y tratamiento biolégico aplicado en la
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linea del lodo (proceso Oxic- Settling -Anaerdbic System). Este Ultimo estudia
la aplicacién de tratamiento anaerdbico y aerdbico, alternando la porcidn
del lodo de exceso. Todos buscando la minimizacion de la produccién de
lodo, sin alterar la calidad del efluente liquido tratado.

Reduccion de la humedad del lodo de aguas residuales

Después de la estabilizacion, el lodo debe someterse a un proceso de
reduccion de humedad. La deshidratacién de lodo es una operacién unita-
ria que reduce el volumen del lodo en exceso, a través de la reduccién de
su contenido de humedad. Las etapas de espesamiento y deshidratacién
reducen el del lodo en més del 50% de su volumen inicial, facilitando su
destino, que permite su manejo y uso como insumo agricola.

En vista de la gran diversidad de procesos operativos y unitarios de trata-
miento de lodo, se pueden citar inicialmente los procesos de secado natural al
aire libre. Asi se destacan los lechos de secado convencionales. Estos ocupan
areas no siempre disponibles, en razones como 20 a 50 hab/m?, dependiendo
de las condiciones climéticas y la naturaleza del proceso de tratamiento (anae-
robio o aerobio). Si no hay disponibilidad de &rea deben ser utilizados equipos
mecanizados, que poseen como requisitos: alimentacién de energia eléctrica
y la adicién de polimeros auxiliares en el proceso. Estos procesos se pueden
denominar como artificiales o mecanizados.

Procesos Naturales

- Lechos de secado: unidades, generalmente rectangulares, donde
se procesa la reducciéon de humedad con el drenaje y la evaporacion,
donde la mayor parte del agua es removida por percolacién. Estructu-
ralmente los lechos de secado son similares a los filtros lentos de arena:
se aplica una batelada de lodo, con un espesor inicial de 30 a 60 cm,
sobre un lecho de arena eventualmente cubierto de ladrillos, con espa-
cios libres para la percolacion. La arena a su vez descansa sobre una
capa de grava estratificada, con tubos perforados para recoger el agua
percolada por el lecho de arena.

- Lagunas de secado: tienen fines y funcionamiento similares a los de los
lechos de secado. Se diferencian de los lechos en su funcionamiento
debido a que no es basado en la percolacién de agua. Al contrario, se
busca la posibilidad de retirar la capa de agua que se forma sobre la
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torta de lodo, cuando esta es colocada en la laguna. El resto tiene que
ser evaporado. En general el secado en las lagunas tarda mucho més
que en lechos, pero su ventaja es que la construccidén es mas simple.

- Disposicién del lodo en el suelo: el suelo sirve como medio de recep-
cién para el lodo. Muchas veces el lodo se aplica en el suelo y se mezcla,
como fertilizante o acondicionador del suelo.

Procesos Mecanizados

- Filtros prensa de placas: son filtros de presion, constituidos de placas
de hierro entre las cuales se sujetan tejidos filtrantes.

- Filtros de prensa de cintas: poseen dos correas sin fin en movimiento
continuo, de las cuales al menos una estéa constituida por una tela filtrante.

- Filtros al vacio: el lodo es aspirado de afuera hacia adentro y queda
retenido en un tejido filtro, que envuelve un cilindro rotativo, parcial-
mente inmerso en el lodo.

- Centrifugas tipo decanter: son equipos que separan los sélidos del
agua por diferencia de fuerza centrifuga.

La concentraciéon en la torta al final del proceso puede alcanzar valores
entre el 15 al 40%, segun lo expresado en la Tabla 4.5. La eficiencia del pro-
ceso de deshidratacién esté relacionada con la concentracion de sélidos
volatiles en el lodo, asi entre mayor el grado de estabilizaciéon del lodo a ser
desaguado, mejor serd el rendimiento de la centrifuga, por ejemplo, y, por
consiguiente, el contenido de sélidos en la torta (Goncalves, et al., 2014).

Tabla 4.5 Contenido de sélidos obtenidos en la deshidratacién mecénica

Equipo Contenido de solidos (%) Comentarios (*)
Filtros de cintas 15 a 20 Lodo primario digerido por via anaerobia.
0 prensas 13 a 20 Lodo mixto digerido por via anaerobia.
(]csag‘ua(]()rag 17 a 25 Lodo de digestion aerobia.
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Equipo Contenido de solidos (%) Comentarios (*)

30 a 45 Lodo primario digerido por via anaerobia.
Filtro prensa 25 a 40 Lodo mixto digerido por via anaerobia.
20 a 25 Lodo de digestidn aerobia.
20 a 35 Lodo primario digerido por via anaerobia.
Centrifuga 18 a 30 Lodo mixto digerido por via anaerobia.
15 a 20 Lodo de digestion aerobia.

Nota: (*) El uso de polimeros es necesario para aumentar la captura de solidos y la tasa de aplicacion de solidos.

Fuente: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2011)
Secado térmico

El Secado Térmico es una operacién que permite la obtencién de una torta
con contenidos de sdlidos del orden del 90%, cuya consistencia es de granu-
los o polvo, siendo, por lo tanto, un proceso de remocién de humedad que
obtienen resultados bastante superiores a los demas en términos de concen-
traciéon de sélidos. Sin embargo, cabe resaltar que el lodo en la entrada del
proceso ya debe estar desaguado, con valores entre el 20 y 35% de sdlidos.
El proceso de secado térmico consiste en el calentamiento del lodo en un
ambiente herméticamente cerrado, con la evaporacién de la humedad y
recirculacion del vapor condensado a la entrada de la PTAR. El lodo sale
del secador en forma de “pellets” con un diametro medio entre 2y 5 mmy
con un contenido de sélidos por encima del 90% (Gongalves, et al., 2014).
En la NBR 12.209 (ABNT, 2011) se recomienda que, para proyecto, el con-
tenido de sdlidos en la torta proveniente de secado térmico sea conside-
rado en el rango entre el 60 al 90%. MetCalf y Eddy (1991) citan una serie
de tecnologias disponibles de secado térmico, clasificadas segin la forma
en que se efectla la transferencia de calor al lodo. Los equipos pueden
funcionar por conduccion, conveccién, e irradiacién, o por combinacién
de dos o mas de estos métodos.

El proceso de secado térmico se presenta no solo en el dmbito de la remo-
cidn de humedad, sino también como una alternativa de estabilizacidn
e higienizacién, ya que, ademas de volatilizar buena parte de la materia
orgénica, promueve la inactivacién de organismos patdégenos, transfor-
mando el lodo en producto de valor agregado. Segun MetCalf y Eddy
(1991), el secado térmico posee, entre otras, las ventajas de producir un
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lodo compatible con la Clase A (en la clasificacion americana de la USEPA),
pudiendo este lodo ser utilizado incluso en césped y jardines de casas.

Se debe destacar que el secado térmico tiene desventajas, o contra puntos,
como alto costo de inversidn inicial, relativa complejidad operacional y alto
consumo de combustible, sin embargo, investigaciones se han realizado
en cuanto a la utilizacidn del lodo como fuente alternativa de combustible,
por poseer elevado poder calorifico, aprovechado como combustible en
calderas, calentadores industriales, hornos de cemento, etc.

Possetti, et al. (2015) obtuvieron lodo con un 84% de sdlidos en un secador
térmico piloto, utilizando biogas de reactores UASB como fuente de combus-
tible. Ademas, los autores obtuvieron, a partir de los anélisis microbiolégicos
del lodo, resultados de remocién de los indicadores bioldgicos: huevos de
helmintos viables, Salmonella, virus entéricos y coliformes termotolerantes. Los
resultados demostraron remociones suficientes para clasificar el lodo como
clase A, segun la Resolucién CONAMA 375/06, sin la adiciéon de productos
quimicos, viabilizando asi la utilizacion del lodo en la agricultura.

Higienizacion del lodo

Los lodos generados por los procesos fisicos y bioldgicos de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, presentan algunas caracteristicas
indeseables que dificultan su manipulaciéon y procesamiento; entre estas
caracteristicas indeseables esté la presencia de microorganismos paté-
genos. Los procesos de estabilizacion son eficientes en la disminucién de
microorganismos patégenos, sin embargo, la concentracién de microor-
ganismos patdgenos en estos lodos estabilizados sigue siendo grandey,
para que su reciclaje agricola se haga sin riesgos, es necesario estabilizar
el lodo con el objetivo de obtener un lodo sanitario seguro.

Estabilizacion Alcalina Prolongada

Desde finales del siglo pasado se sabe que la adicidon de productos quimi-
cos alcalinos tiene efecto estabilizante en el lodo de AR. La cal es uno de
los productos alcalinos mas baratos y usados en el saneamiento: se utiliza
para elevar el pH en los digestores, remover fésforo en los tratamientos
avanzados de efluentes, condicionar el lodo para la deshidratacion mecanica
y para estabilizar quimicamente el lodo.
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Se puede utilizar la cal virgen (CaO) o la cal hidratada [Ca (OH),]. La cal
virgen es mas utilizada a granel y grandes cantidades, mientras que la cal
hidratada se vende en envases de 20 kg y se manipula mas facilmente en
pequenas cantidades. La cal virgen también libera calor en contacto con
el agua, pero al ser mezclada al lodo, la elevacién de la temperatura no es
suficiente para eliminar los patégenos. La eliminacion de los patdégenos
se da por efecto de la elevacion del pH del lodo a niveles iguales o supe-
riores a 12 (Aisse, 1999). La legislacion estatal de Paranéa exige un periodo
minimo de 30 dias.

Compostaje

El compostaje es un proceso de tratamiento biolégico, donde una mezcla
inicial de residuos sufre la accion de varios grupos de microorganismos.
Durante el proceso de biodegradacion de la materia orgénica la tempe-
ratura se eleva naturalmente, por lo general en el rango de 60 a 65 °C, en
los primeros dias del proceso. Esta elevacién de latemperatura es respon-
sable de la eliminacién o reduccién de los microorganismos patégenos
presentes en el lodo.

En el proceso de compostaje el lodo debe ser mezclado a un residuo
estructuralmente rico en carbono (paja, residuos de podas de arboles tritu-
rados, bagazo de cafa, aserrin de madera, etc.). En un proceso bioldgico, su
éxito depende del control de algunos pardmetros fisico-quimicos bésicos:
aireacion, humedad, relacién carbono/nitrégeno (C/N), pH, granulometria
y estructura (Aisse, 1999).

Otros procesos se muestran en la Figura 4.1, incluyendo la digestién ter-
mofilica, el almacenamiento prolongado, entre otros. El presente articulo
representa una primera aproximacién al tema. La higienizacién del lodo
se detalla en otro capitulo.

Costos del tratamiento del lodo

Dependiendo de la tecnologia elegida, el tratamiento y la disposicion
final del lodo, dentro del costo operacional de una planta de tratamiento
de aguas residuales, puede corresponder de 20 a 60%. Solo los costos
operativos asociados al destino final del lodo corresponden a mas del
40% del total.
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CAPITULO 4.

4.2 HIGIENIZACION DE LODOS ORIGINADOS EN PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Raquel Pinheiro Pompeo y Miguel Mansur Aisse

En sus directrices para el destino seguro de residuos del tratamiento
de aguas residuales, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reco-
mienda su utilizacion agricola para minimizar las presiones causadas por
el aumento de la poblacién, degradacion de los recursos hidricos, destino
inadecuado de residuos y la creciente demanda de alimentos.

De este modo, las tecnologias disponibles para higienizacion del lodo bus-
can minimizar los riesgos de la transmisién de enfermedades cuya fuente
de difusion son los recursos hidricos, por medio de la reduccién de la con-
centracion de patdgenos, en niveles que aseguren su utilizacién agricola
sin restricciones. La mayoria de los paises que poseen normas en cuanto
a los aspectos sanitarios de la disposicion agricola del lodo relacionan
varias tecnologias de procesamiento que, si se operan adecuadamente,
son capaces de generar lodo con niveles de patégenos aceptables dentro
de los criterios establecidos.

Segun Bastos, Bevilacqua y Mara (2013), el enfoque brasilefio no considera
la dificultad del monitoreo de rutina para patégenos, el concepto de orga-
nismos indicadores ni la utilidad de variables de control operacional; porlo
tanto, se hace necesaria la realizacién de investigaciones que verifiquen la
eficacia de los procesos de higienizacién en la inactivacion de organismos
patdgenos, asi como el establecimiento de pardmetros de control opera-
cional, tales como pH, temperatura y tiempo de almacenamiento, de forma
que puedan ser utilizados en la verificacion de la eficacia del proceso,
junto con anélisis de laboratorio de organismos indicadores.

La concentracién de patégenos en el lodo esté directamente relacionada
con el nivel de contaminacién de la poblacién, variando en funcion de
las condiciones socioecondmicas y sanitarias de la misma. Otros facto-
res estan relacionados principalmente con la variabilidad de la cantidad y
diversidad de patégenos presentes en el lodo, también, incluyen la natu-
raleza del agua residual y el tipo de tratamiento efectuado, asi como la
poblaciéon atendida, las condiciones sanitarias y la regién geogréfica.
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En Brasil, se generan en promedio, 5,4 mil millones de litros de agua residual,
de los cuales, 8.400 millones son vertidos diariamente. Este dato fue publicado
por el Neri (2007), con el apoyo del Sistema Nacional de Informacién sobre
Saneamiento - SNIS, en un estudio que abarca el periodo de 2002 a 2007.

La situacidn brasilefa, en cuanto a los datos referentes a la salud de la
poblacién, es criticos. Los indices de mortalidad de enfermedades rela-
cionadas directamente a la falta de saneamiento bésico y la pobreza en el
pais disminuyeron en las Gltimas décadas, sin embargo, los indices todavia
son muy elevados. De acuerdo con la nota técnica del Instituto Oswaldo
Cruz - IOC (2011), en los ultimos 50 afos el perfil epidemioldgico general
de Brasil cambid y el impacto de las enfermedades infecciosas que cau-
san las muertes cayd en casi el 50% en la década de los 30 y al menos
el 5% actualmente. Sin embargo, el impacto en términos de morbilidad
e incapacidad para el trabajo sigue siendo muy elevado, incluso sin un
panorama exacto y actualizado.

La estimacion es que hay 93 millones de infectados por diversos agentes
patdégenos: 41,7 millones por Ascaris, 32,3 millones por Ancilostoma'y 18,9
millones por Trichuris (Instituto Oswaldo Cruz, 2011). Los nifios en edad
escolar infectados por parasitosis intestinal son aproximadamente 15,4
millones. Se estima una prevalencia promedio del 30%, con una variacién
del 40% al 70%, dependiendo de la regién (Instituto Oswaldo Cruz, 2011).

La alta incidencia de diarrea, responsable de la muerte de 1,5 a 2,5 millo-
nes de ninos menores de 5 aifos y causantes de 900 millones de episodios
de enfermedades al afio (OPS, 2007), ademas, es consecuencia de la falta
de tratamiento adecuado de las aguas residuales.

Patogenos encontrados en el lodo

Como muchos microorganismos patégenos estan presentes en nimeros
muy bajos en el lodo de AR y también las técnicas de enumeraciéon de
microorganismos patégenos son dificiles y no confiables, los microorga-
nismos indicadores adecuados se utilizan como sustitutos para medir el
decaimiento de patégenos en el biosdlido (Sidhu y Toze, 2009). Para que
un organismo pueda ser utilizado como indicador de la calidad microbio-
|6gica de lodos, debe atender a diversos criterios, como estar presente en
materia fecal, presentar incapacidad de multiplicarse fuera del organismo
huésped, ser resistente a las condiciones ambientales y a los procesos de
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tratamiento de lodo, estar asociado a la presencia de patégenos y ser de
facil deteccion y cuantificacién.

El uso agricola de lodo proveniente de aguas residuales domésticas es
regulado a nivel federal por la Resolucion CONAMA 375/06 (2006). En la
Resolucién se encuentran relacionados los procesos necesarios para la
obtencién de lodos de acuerdo con la calidad del lodo requerida, definida
esencialmente por sus cualidades microbioldgicas (ver Tabla 4.6) para los
pardmetros coliformes termotolerantes, huevos de helmintos viables, Sal-
monella sp. y los virus entéricos. Estos criterios se basaron en la normativa
de la USEPA (2003), Standards for the Use and Disposal of Sewage Sludge.

Tabla 4.6 Clases de lodo o producto derivado por la presencia de
agentes patdgenos.

Coliformes Huevos de Salmonella .
Clase . . Virus
Termotolerantes  helmintos viables sp.

Resolucidén

Ausencia en < 0,25 UFP o
CONAMA A <10° NMP/g de ST < 0,25 huevos / g de ST

IOgdeST UFF/gdeST

375/2006

Fuente: Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional do Meio Ambiente (2006)

Nota: NMP: niimero mas probable; UFP: unidad formadora de placa; UFF: unidad formadora de foco; ST: solidos totales;

Estudio de Caso-Caracterizacion microbioldgica, prevalencia y viabilidad de
huevos de helmintos viables en los lodos generados en la fosa séptica y el
reactor UASB.

Metodologia

En un estudio efectuado en el municipio de Fazenda Rio Grande, ubicado
en la Regién Metropolitana de Curitiba, del Estado de Paran4, Brasil, se
llevd a cabo un anélisis en cuanto a la enumeracion de coliformes termoto-
lerantes, Salmonella sp., ademas, se caracterizd y se hizo el recuento de los
huevos de helmintos en lodos generados en dos plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR Cachoeira y PTAR Fazenda Rio Grande), asi
como en lodos provenientes de fosas sépticas. Los anélisis comenzaron
en abril de 2012.
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Los lodos analizados fueron generados en procesos anaerdbicos que
sanearon aguas de origen estrictamente doméstico, resultantes del tra-
tamiento en reactores UASB. El lodo proveniente de la PTAR Cachoeira
fue desaguado en lechos de secado (L ,.,1), siendo que cada descarga
de lodo permanecié en el lecho por aproximadamente 30 dias, mientras
que el lodo generado en la PTAR Fazenda Rio Grande fue desaguado en
centrifuga (L ,c52)-

El lodo proveniente de fosas sépticas fue generado en diversos munici-
pios de la Region Metropolitana de Curitiba, asi como en la mayoria de las
escuelas publicas del municipio de Almirante Tamandaré, en las cuales se
llevé a cabo una confirmacion previa de la presencia de un gran ndmero
de huevos de helmintos viables, utilizando el Laboratorio de Parasitolo-
gia de la UFPR. El lodo fue transportado por camiones y descargado en
el espesador de la PTAR Fazenda Rio Grande, siendo adaptada en este
espesador una rejilla con aberturas de 10 mm, a fin de retener piedras y
el material grueso que pudiera estar contenido en el lodo, para luego ser
sometido al proceso de centrifugado.

El recuento de Coliformes Termotolerantes y Salmonella sp. efectuado
tanto en las muestras de lodo proveniente de las PTARs como de tanques
sépticos se efectudé mediante la técnica de tubos multiples, de acuerdo
con lo estipulado en la norma CONAMA 375/2006. El método utilizado
para el conteo de huevos de helmintos viables contenidos en los lodos
provenientes de AR fue el de Yanko (1989), modificado por Thomaz-Soccol,
etal. (2000); de esta forma, los resultados se expresan como el nimero de
huevos por gramo de materia seca. Finalmente, de manera simultanea se
llevé a cabo la obtencion del pesado de la materia seca resultante.

Resultados

En los resultados obtenidos, el recuento inicial de Coliformes Termoto-
lerantes en los lodos provenientes de tanques sépticos fue del orden de
10° NMP/g ST, lo cual cae dentro del rango reportado por Ingunza, et al.
(2009) [10%-108 NMP/g ST], para lodos provenientes de tanques sépticos
ubicados en diversas regiones de Brasil, y por Da Silva Jr. et al. (2015) [10°-
107 NMP 100 mL"] en lodo séptico de la region metropolitana de Goiania.
Esta concentracién es inferior a la encontrada por Santos (2010) y Ratis
(2009), quienes detectaron densidades variando de 10¢y 10’ NMP / g ST
en lodo séptico de la ciudad de Natal (RN) y también Goncalves (2008)
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quien encontré concentraciones en el orden de entre 104y 10’ UFC/100 ml.
La concentracién inicial de la bacteria se encontraba en el orden de 105 NMP
/ g ST en el lodo desaguado en lechos de secado, similar al encontrado
por Correia (2015) en lodos activados desaguados en lecho de secado por
3 meses en PTAR localizada en el Estado de Bahia. Almeida, et al. (2006)
encontraron 1,3 x 107 NMP de coliformes termotolerantes en lodo oriundo
de reactor UASB, que permanecié durante tres meses en el lecho de secado
para la deshidratacion, en la PTAR ubicada en el Estado de Parana.

En el lodo L,.,2 la concentracién inicial de coliformes termotolerantes
era de 10 NMP / g ST, con un 70% de humedad, valores inferiores a los
reportados por Bastos, et al. (2013), en concentraciones tipicas de lodos
procedentes de UASB, de las érdenes de 107 -108 NMP / g ST.

Ademaés, el desaguado del lodo del reactor UASB en lechos de secado
por 30 dias contribuyé en la reduccién de dichos valores, en relacién con
los tipicos encontrados en el lodo estudiado en el presente trabajo.

Los resultados de las muestras de lodo séptico en la implantacion del
experimento para el pardmetro Salmonella no se consideraron debido a la
adaptacién del laboratorio y problemas con la diluciéon de las muestras. En
los anélisis, correspondientes a cuatro semanas, la densidad de la bacteria
variade 4 NMP /g ST(16 NMP /4 gde ST)a21,5NMP/gST(86 NMP/4 g
ST). Se han reportado resultados superiores (Ingunza, et al., 2009) en lodo
séptico, variando de 10?2 a 10* NMP / g ST. El recuento inicial de Salmonella
en el lodo del reactor UASB fue de 33,47 NMP / g ST.

Las concentraciones elevadas fueron las reportadas por Espericueta y
Gonzélez (2008) en lodo de una PTAR de Juérez, México, en el orden de
10 NMP / g ST, y Jiménez, et al. (2000), en el mismo pais, en las PTAR en
la Ciudad de México, con concentraciones del orden de 10" NMP/g ST. En
Brasil, densidades elevadas fueron obtenidas por Santos (2011), 1,82:107
UFC/g ST, en una PTAR, situada en Bahia. Una discusion mas profunda de
este tema se puede encontrar en Pompeo, Aisse y Andreoli (2015).

Al comparar la frecuencia y el recuento de Salmonella sp., en las muestras
analizadas en este estudio, con los valores de esa bacteria en estudios rea-
lizados en otras regiones del pais, se verificd una elevada variabilidad en
los resultados. Estas diferencias, como se menciond anteriormente, pue-
den ser explicadas por: las diferencias en las condiciones socioecondmicas
y sanitarias de la poblacién, y por la posible contaminacién de la misma;
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por la regidon geogréfica; por la diversidad de patégenos presentes en el
lodo; por la naturaleza del agua residual y el tipo de tratamiento efectuado.
Ademaés, diferentes compuestos orgénicos e inorganicos encontrados en
los lodos pueden actuar como inhibidores o incluso como promotores del
crecimiento bacteriano. La digestion anaerobia presenta una eficiencia
variable en la remocién de Salmonella sp., y en la mayoria de las veces, los
lodos asi tratados contendran el microorganismo.

La fauna parasitaria encontrada en los lodos generados en tanques sépti-
cos la componen: Ascaris sp, Toxocara sp, Trichuristrichiura, T. vulpis, Trichu-
roidea y H. diminuta e Taenia sp. huevos de Ascaris sp fueron encontrados
en el 100% de las muestras analizadas, con mayor prevalencia sobre los
demas helmintos (ver Figura 4.5). La prevalencia de los huevos de Ascaris
sp sobre los demas parésitos fue como se esperaba.

Como ya se menciond, los huevos de Ascaris sp fueron encontrados en
el 100% de las muestras analizadas que presentaron huevos viables, con
mayor prevalencia sobre los demas helmintos, lo cual era esperado, en
virtud de la mayor resistencia de esos huevos en el ambiente (Sidhu &
Toze, 2009). Los huevos de Ascaris sp., seguido de huevos de Toxocara canis,
son mas resistentes a los diferentes tratamientos empleados, debido a su
gruesa cascara o envoltura. Esta caracteristica del 4scaris, que los diferen-
cia entre los helmintos, los convierten en un organismo indicador de la
sanidad de los lodos provenientes de AR. En la Figura 4.5 se presentan los
resultados de las medias para las prevalencias de los tipos de helmintos,
en porcentaje (%) de las muestras.
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Figura 4.5 Prevalencia por especie de huevos de helmintos en el
recuento de huevos totales efectuado en lodos: (a) generados en
reactores UASB y deshidratados en lechos de secado; (b) generados en
reactores UASB y deshidratados con centrifugadora, y (c)
generados en tanques sépticos.

HUEVOS TOTALES EN EL LODO DEL UASB - LECHO (N=25)

M Ascoris sp.

[ Toxocara sp.

B Trichuris trichiara

Il Trichuris vulpis

M Trichuroidea
Hymenolepis diminuta

[ Tocnia sp.

.

(a)

HUEVOS TOTALES EN EL LODO DEL UASB - CIENTIFICA (N=16)

M Ascoris sp.
4% 09 [ Toxocara sp.
0% ] 9% M Trichuris trichiara
B Trichuris vulpis
M Trichuroidea
Hymenolepis diminuta
| Tocnia sp.

5%

3%

(b)

HUEVOS TOTALES EN EL LODO DEL TANQUE SEPTICO - CENTRIFUGA (N=25)

W Ascoris sp.

[ Toxocara sp.

M Trichuris trichiara

B Trichuris vulpis

M Trichuroidea
Hymenolepis diminuta

| Tocnia sp.

Nota: N - niimero de muestras.

Fuente: los autores.
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Los resultados obtenidos reflejan el parasitismo de la poblacién residente
en la Region Metropolitana de Curitiba. La prevalencia encontrada en los
anélisis efectuados a lodos generados en tanques sépticos fue: Ascaris
sp. (75-81%), T. vulpis (7-13%), Trichuris trichiura (5-7%), Toxocara sp. (4-7%),
H. diminuta (1-2%), Trichuroidea (0-1%) y Taenia sp. (<1%). En estos lodos, el
mayor nimero de huevos totales encontrados fue 20,32 huevos totales, y
de estos, 6.04 viables, siendo 91.7% de Ascaris sp.

En los lodos provenientes de reactores UASB, la prevalencia encontrada
fue de: Ascaris sp. (79-89%), T. vulpis (4-5%), Toxocara sp. (1-9%), Trichuris
trichiura (2-5%), Trichuroidea (<1%), H. diminuta (1-5%) y Taenia sp. (<1%). Se
encontré también una prevalencia significativa de Trichuris trichiura que
tiene su presencia asociada a 4scaris lumbricoides, como lo reportado por
Leles et al. (2010), O’lorcain y Holland (2000).

Mayor cantidad de Trichuris sp. podrian estar presentes en el afluente de
AR, teniendo en cuenta que esos huevos son més sensibles a la deseca-
cién y no sobreviven por tiempo prolongado en humedades bajas. Ade-
mas, se observd la presencia de Trichuris vulpis y Toxocara sp. (con menor
viabilidad), parasitos fundamentalmente de perros, siendo el hombre con-
siderado huésped accidental. La técnica utilizada posibilita la recupera-
cién de otros huevos como Toxocara sp., que tienen una densidad similar
a la de Ascaris sp. y Trichuris sp., ya que su forma ovalada posibilita que se
queden retenidos en el tamiz.

El parasito Taenia sp. estuvo presente en pocas muestras. Cabe sefalar
que las técnicas cominmente utilizadas se basan en sedimentacién y/o
fluctuacion, siendo estas satisfactorias para los huevos de nematodos, sin
embargo, para los huevos de Taenia sp. son poco eficientes, ya que por el
menor tamano de estos no pueden quedar retenidos en el tamiz.

El Hymenolepis diminuta fue encontrado con frecuencia en las muestras,
pero en pequefas concentraciones y baja viabilidad. Este parasito se hos-
peda principalmente en ratas, mismas que estan presentes en el alcantari-
llado urbano y también en las PTARs. La presencia de perros y ratas en las
PTARs es frecuente, con probable contaminacién del lodo almacenado.
La especie que se hospeda en el hombre, Hymenolepis nana, puede uti-
lizar pulgas como hospedero intermedio, aumentando las posibilidades
de existencia de este parasito en lugares donde hay mayor presencia de
perros y gatos.



Cabe resaltar que la no identificacion de otros tipos de huevos en el lodo
puede ser derivada de algunas enfermedades que no son endémicas de
la regién donde los lodos fueron recolectados, estando estos presentes
en las heces de la poblacién contribuyente.

Hay poca informacion sobre el comportamiento y la fauna helmintica en
los diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales y en el lodo
resultante de estos tratamientos. Jiménez-Cisneros (2007) cita que la
mayor parte de la informacién relacionada con los helmintos en el lodo
es sobre el 4scaris y no refleja situaciones reales en paises en desarrollo,
donde los huevos de otras especies de helmintos son comunes, lo que
quedd evidenciado en los resultados obtenidos en esta y en otras investi-
gaciones en Brasil, reportadas por este trabajo y por Paulino, et al. (2001).

A pesar de estar en cantidades diferentes, la fauna parasitaria encontrada
en el lodo fue la misma, teniendo como origen diferentes localidades
que forman parte de la Regién Metropolitana de Curitiba. Parte del lodo
séptico utilizado en la investigacion fue oriundo de escuelas publicas de
Almirante Tamandaré, con elevado nimero de huevos de helmintos. Los
huevos de Ascaris sp. predominan debido a sus caracteristicas, ya relacio-
nadas a lo largo del trabajo, sin embargo, la presencia de los huevos de
los parasitos detectados es importante para fines sanitarios y ambientales.

Procesos de higienizacion de lodos provenientes de AR

Durante la etapa de estabilizaciéon del lodo ocurre una reduccion significa-
tiva de patégenos, sin embargo, hay necesidad de una etapa posterior de
tratamiento. El principal objetivo de la higienizacion del lodo es la elimina-
cion o reduccién de la densidad de microorganismos patégenos para que
sea destinado adecuadamente para usos diversos.

Los estudios nacionales e internacionales han sido conducidos con el
propdsito de perfeccionar la técnica de higienizacién del lodo, buscando
adaptar condicioneslocales del drea de estudio, asi como la viabilidad eco-
ndémica. Estos incluyen procesos térmicos, compostaje, caleacion o esta-
bilizacion alcalina prolongada, digestion anaerdbica mesofilica, digestion
aerdbica termofilica, secado y almacenamiento, almacenamiento del lodo
liquido e irradiacidn, entre otros.



Higienizacion alcalina

En el proceso de higienizaciéon adoptado por el Estado de Parana - Brasil,
empleado por la Compania de Saneamiento del Estado (SANEPAR), el
lodo de AR pasa por estabilizacion alcalina prolongada (Andreoli, et al.,
2001, Bittencourt, et al., 2013).

En la higienizacién, la cal se afiade al lodo ya desaguado a través de equipos
especiales de mezcla; el anterior, es un proceso de higienizacion que resulta
de la mezcla de la cal virgen (CaO) o cal hidratada [Ca (OH),] con el lodo,
con variaciones de dosis del 30% al 50% de su masa seca. Sin embargo, la
cal virgen es mas utilizada en ese proceso debido a su reaccidn exotérmica
con el agua, pudiendo la mezcla del lodo con la cal alcanzar una tempera-
tura superior a 50 °C, lo suficientemente alta para permitir la inactivacion
de los patégenos. El contacto de la cal con el agua libre del lodo provoca
una reaccion exotérmica, ocasionando aumentos de temperatura cercanos
a 60 °C durante el choque alcalino, seguidos por elevacién del pH a niveles
superiores a 12 y posterior actuacion del amoniaco formado a partir del
nitrégeno. La inactivacion de los organismos patégenos en procesos de
caleacion es resultado de los efectos de la elevacion del pH, temperatura, y
de la liberacién de amoniaco.

En funcién del grado de hidratacién del lodo, se verifica la conveniencia de
aplicacion de la cal virgen o cal hidratada en su descontaminacién. La cal
hidratada es méas empleada en el lodo liquido como “leche de cal”, lo que
facilita las reacciones entre los sélidos del lodo y la cal en el tanque de mezcla.

Los indicadores para la caleacién son: la cantidad y la calidad de la cal uti-
lizada, el pH, el tiempo y las condiciones de almacenamiento. Estos para-
metros se sefalan como los principales factores asociados a la elimina-
cion de los paréasitos del lodo en el proceso de caleacion. Los patrones de
contaminacién bioldgica exigidos en la Instruccion Normativa del Instituto
Ambiental del Parana - IAP (PARANA, 2009) se alcanzan con la caleacién al
50% del peso seco, cuando el proceso eleva el pH del lodo a niveles por
encima de 12 y se mantiene cerca a este durante el periodo de curacién
minimo de 30 dias, idealmente en patio cubierto.

Adicionalmente, la cal minimiza olores generados por lodos, promoviendo

una mayor estabilizacion de los procesos bioldgicos. La caleacion (CaO)
es un proceso de facil aplicabilidad y bastante eficiente, generando un
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producto alcalino de alta reactividad, en condiciones de corregir la acidez
del suelo para fines de uso agricola.

Los 6xidos e hidroxidos de Ca y Mg que constituyen al lodo poseen una
velocidad de reaccién mas répida comparada a los carbonatos de Ca y
Mg, constituyentes de cal, que normalmente se utiliza como correctivo de
acidez de suelos agricolas.

Los lodos obtenidos quedan almacenados en patios cubiertos (Figura
4.6), en las PTAR, hasta su destino final.

Figura 4.6 Patios de almacenamiento del lodo

Fuente: los autores
Compostaje

El compostaje como tratamiento higienizante es un proceso comidnmente
utilizado en la higienizacién del lodo, debido principalmente a los bajos cos-
tos. Su empleo es reportado en paises como EUA, Francia (Pourcher, et al.,
2005), China (Zhang, 2011), y Eslovaquia (Szabova, et al., 2010) (ver Figura 4.7).

Este proceso puede ser definido como una bioxidacion aerdbica exo-
térmica de un sustrato orgénico heterogéneo, en el estado sdlido, que
se caracteriza por la produccion de CO,, agua, liberacion de sustancias
minerales y formacién de materia organica estable. Los componentes
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organicos biodegradables atraviesan sucesivas etapas de transformacidn
bajo la accidn de diversos grupos de microorganismos, resultando en un
proceso bioquimico altamente complejo. Una variable del compostaje es
el vermicompostaje o lombricultura de residuos organicos que implica la
accion de las lombrices sobre el residuo orgénico.

Figura 4.7 Compostaje en pilas estaticas

COAIPOST
CUBIERTC
LODO ¥ OTROS

SUSTRATOS
TUBERIA DE AIRE
PERFORADO
DRENAJE PARA VENTILADOR
EL PROCESADO DEESCAPEL

Fuente: Metcalf e Eddy (1991).

Los factores mas importantes que interfieren en el proceso de degrada-
cién de la materia orgénica son la aireacién, los nutrientes, la humedady la
temperatura. La temperatura es importante tanto en la velocidad del pro-
ceso de biodegradacién como en la eliminacién de patdégenos, debido a
la actividad bioldgica por tratarse de un factor independiente.

En los procesos de alta tasa, como la digestion anaerdbica y el compos-
taje, la temperatura y el tiempo son los factores con mayor influencia en
la destruccién de patdégenos y la desecacion es importante en el caso de
secado pasivo del lodo por aire.

Higienizacion de lodo por almacenamiento prolongado

El uso agricola del lodo requiere la verificacién de los pardmetros de calidad
definidos en la Resolucidon CONAMA 375/06. En general, los lodos producidos
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en Brasil presentan indicadores sanitarios, como huevos de helmintos
viables, coliformes termotolerantes, Salmonella sp. y Virus que sobrepasan
los parédmetros, requiriendo, por lo tanto, la adopciéon de métodos de
higienizacién. Por otro lado, se ha observado que lodos almacenados por
largos periodos pueden presentar indicadores bioldgicos dentro de los
estandares definidos por la Resolucion CONAMA 375/06.

El almacenamiento prolongado es un proceso que prevé la reduccién de
patdégenos en el lodo a través de la desinfeccidn natural. Entre las princi-
pales ventajas asociadas destacan el bajo costo de inversidn, la simplici-
dad operativa, el bajo consumo de energia y productos quimicos. Para
uso en la agricultura, los componentes del lodo sustituyen parte de los
nutrientes y de la materia orgénica, necesarios para los cultivos; de esta
forma, pueden ser insumos agricolas que traen beneficios econémicos,
mejoras para el suelo y para la productividad de cultivos.

Estudio de Caso

Esta investigacién aborda la influencia del almacenamiento prolongado
de lodo en diferentes condiciones operativas, en el decaimiento de coli-
formes termotolerantes, Salmonella y huevos viables de Ascaris, buscando
el reciclaje agricola en dos municipios con condiciones climatoldgicas dis-
tintas, Curitiba y Apucarana.

El conteo de los microorganismos fue monitoreado en el lodo de la fosa,
en el tanque séptico y lodo del reactor UASB desaguado por los lechos de
secado y centrifugado.

Debido al gran volumen necesario para la investigacién, los lodos fue-
ron generados por un tiempo aproximado de dos meses, obtenidos en
la Region Metropolitana de Curitiba (Parand, Brasil), antes de la implan-
tacion del experimento, formando tres lotes distintos. Parte de este lodo
fue transportado al municipio de Apucarana, suficiente para montar 9 uni-
dades experimentales con lodo séptico junto con el mismo volumen de
lodo de UASB, desaguado en lechos de secado. Los tratamientos experi-
mentales realizados permitieron observar el comportamiento de los lodos
en relacion a su higienizacion y secado, a través de diferentes factores
aplicados, o sea, la influencia de esos procesos en la inviabilizacion de los
huevos de helmintos. Se evalud la influencia del revolvimiento en ambas
estaciones y de la cobertura solamente en la Fazenda Rio Grande.
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En la PTAR Granja Rio Grande se implantaron 12 tratamientos con 3 tipos
de lodo (UASB desaguado en lecho y en centrifuga y tanque séptico des-
aguado en centrifuga), evaluando la influencia de la cobertura y de la mezcla,
cada tratamiento tuvo 4 repeticiones.

Los materiales fueron dispuestos en cajas de madera de 1,0 m de ancho, 2,0
m de longitud y 0,50 m de altura, con control automético de la temperatura
(ver Figura 4.6). El cambio fue realizado manualmente (ver Figura 4.8), con
frecuencia semanal en los dos primeros meses y quincenal en los demas.

Las colectas fueron realizadas en la implantacién del experimento (0), en
4,9,13,17,30, 43, 61 y 104 semanas. Las muestras fueron recolectadas en
tres puntos de las cajas desde la superficie hasta el fondo y luego homo-
geneizadas formando una muestra compuesta.

Se analizaron las concentraciones de huevos de helmintos viables, Salmonella
sp. y coliformes termotolerantes.

El perfil de temperatura en la masa de lodo de las unidades experimentales
fue monitoreado a través de sensores conectados a un datalogger, asi
como a temperatura ambiente y humedad relativa del aire. Los datos
meteoroldgicos también fueron proporcionados por el SIMEPAR - Sistema
Meteoroldgico de Parana.

La investigacién de almacenamiento prolongado de lodo se realizé en dos
municipios del Estado de Parané (Brasil), en Fazenda Rio Grande - Regidn
Metropolitana de Curitiba y Apucarana, Norte del Estado, en las Plantas
de Tratamiento de las aguas residuales (PTAR) de la Compaiiia de Sanea-
miento del Parana (SANEPAR) denominadas PTAR Granja Rio Grande (PTAR
FRG)y PTAR Barra Nova. Las principales diferencias entre las dos ciudades
se refieren a la ubicacion geogréfica y la condicion climatolégica, lo que
determind la eleccién de los lugares para el desarrollo de los pilotos.

Metodologia

En total se realizaron 18 tratamientos de lodos, sintetizados en la Figura
5, sin embargo, en los tratamientos llevados a cabo en Apucarana, bajo
patio cubierto, no se realizaron repeticiones, se evaluaron solo dos unida-
des experimentales, una de lodo séptico y la otra de lodo del lecho del
UASB, ambas sin mezcla.
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Mezcla y Cobertura

La mezcla de las unidades experimentales, sometidas a este proceso, fue
realizada durante dos afos, siendo la frecuencia semanal en los tres prime-
ros meses y después de este periodo cada 14 dias, en las dos localidades.
Este procedimiento operativo se realizé manualmente (Figura 4.8) durante
un minimo de 15 minutos en cada unidad. Para evaluar la influencia de la
cobertura en la higienizacién de los lodos se realizaron tratamientos en
patio cubierto (Figura 4.8) y bajo cielo abierto, en el municipio de Fazenda
Rio Grande, y en patio descubierto en el municipio de Apucarana.

Figura4.8 Patio experimental en Apucarana y Fazenda Rio Grande:
(a) revoltura manual del lodo utilizando pala o azada; (b) patio cubierto
utilizado para el almacenamiento de lodo.

Fuente: Autores

Resultados

En la Figura 4.9 se presenta el delineamiento experimental junto con los
resultados finales obtenidos después de 104 semanas (2 afios) de moni-
toreo del lodo, tiempo para que los indicadores biolégicos alcancen los
estandares definidos por la Resolucion CONAMA 375/2006 para trata-
miento en los municipios.
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Figura 4.9 Flujograma de los tratamientos realizados en el experimento de almacenamiento prolongado de lodo y tiempo para que los
indicadores bioldgicos alcancen los estandares definidos por la Resolucién CONAMA 375/2006.
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La reduccién en el nimero de huevos viables de Ascaris en Fazenda Rio
Grande ocurrié de forma lenta a lo largo del tiempo. Entre los resulta-
dos obtenidos, la mejor condicién metodoldgica en la inviabilizacién de
huevos de Ascaris en lodo séptico fue en el tratamiento realizado en Apu-
carana, a cielo abierto, que pasé por el proceso de revolucidn. Este tra-
tamiento TR5, tuvo un 99,67% de eficiencia, con una reducciéon de 2,33
a 0,01 huevo viable por gramo de materia seca, después de 2 afios de
almacenamiento, atendiendo al esténdar establecido por la Resolucién
CONAMA 375/2006. En TRé la eficiencia fue de 91,70%, disminuyendo
de 3,38 a 0,28 huevos viables, muy cerca de la condicién de higieniza-
cion contenida por la Resolucion. En 11 meses de almacenamiento del
lodo (Pompeo, et al., 2014) la reduccion de viabilidad para los huevos de
helmintos en estos tratamientos era del 43,9% (TR5) y del 59,63% (TRé).
Los huevos de Ascaris sp fueron encontrados en el 100% de las muestras
analizadas con mayor prevalencia sobre los demas helmintos, como era el
esperado en virtud de su mayor resistencia.

El aumento del contenido de sélidos totales (ST) en el lodo promovié la
reduccién de los organismos patégenos evaluados por los resultados
obtenidos. El mayor contenido de sélidos totales alcanzado en los lodos
en FRG fue 80% ST en lodo centrifugado, bajo cubierta. En los tratamien-
tos realizados aisladamente en Apucarana (tanque séptico y lecho, bajo
cubierta) el contenido de sélidos totales alcanzado fue de 84 y 82%, res-
pectivamente. En los tratamientos bajo estas condiciones, el lodo fue
higienizado para todos los pardmetros estudiados: viabilidad de huevos
de helmintos, concentracién de Salmonella sp. y coliformes termotoleran-
tes. Los contenidos por encima del 90% que inviabilizan la sobrevivencia
de patdégenos (Yeager & O’brien, 1983, Lima, 2010) no se alcanzaron.

El tiempo de almacenamiento de dos afos, como método de higieniza-
cion de lodo de tanque séptico, no fue suficiente para la inviabilizacién de
huevos de Ascaris sp. en todos los tratamientos. La ausencia de Salmonella
sp. en 10g ST ocurrié en hasta 13 semanas en los tratamientos realizados
en Apucarana y en 61 semanas en los tratamientos realizados en Fazenda
Rio Grande. La reduccién de coliformes termotolerantes, en concentracio-
nes inferiores a 103 NMP/g ST, fue obtenida también en 13 semanas en los
tratamientos realizados en el municipio de Apucaranay en 30 semanas en
los tratamientos realizados en Fazenda Rio Grande, en atencidn a la Reso-
lucion CONAMA 375/2006, para el reciclaje agricola de lodo.
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Para los lodos procedentes de un reactor UASB con bajas concentracio-
nes de huevos de helmintos viables (hasta 3 huevos viables/g ST), el alma-
cenamiento prolongado como método de higienizacion fue eficiente en
la inviabilizaciéon de huevos de helmintos, destruccién de Salmonella sp 'y
reduccién de coliformes termotolerantes en valores en atencién a la Reso-
lucion CONAMA 375/2006, para el reciclaje agricola de lodo. El tiempo
necesario para obtener el lodo higienizado fue de 61 semanas, teniendo
como parametro limitante a Salmonella sp.

Para los lodos generados en reactor UASB con concentraciones de huevos
de helmintos viables entre 3 y 10 huevos/g ST, los tratamientos realizados
bajo cobertura alcanzaron valores que atiende al limite maximo estipulado
por la Resolucion CONAMA 375/2006 para lodo Clase A después de dos
ahos de almacenamiento. Los dos tratamientos presentaron los niveles mas
altos de sélidos totales, 72% y 80%, entre los 18 tratamientos realizados.

La lluvia tuvo una fuerte influencia en la variacién de humedad en los lodos
de UASB centrifugados, siendo observada menor pérdida de humedad
en los dispuestos en patio descubierto en los meses con mayor indice
pluviométrico, principalmente en los primeros meses en FRG.

Entre las localidades, la bacteria coliforme termotolerante se mostré mas
sensible a las condiciones ambientales de Apucarana cuando fueron
expuestas a cielo abierto. En cuanto al factor cobertura, el decaimiento de
los coliformes fue mas rapido en los tratamientos realizados bajo cober-
tura, comparados con los expuestos a cielo abierto en la Fazenda Rio
Grande en lodo de UASB, desaguados de diferentes formas.

En cuanto al factor de rotacidn, el decaimiento de la bacteria coliforme
termotolerante fue similar en ambas condiciones, con y sin rotacién, no
presentandose como un diferencial en el tiempo de decaimiento de las
bacterias. Los tratamientos realizados en Apucarana fueron més eficien-
tes en la inviabilizacion de los huevos de helmintos comparados a los de
Granja Rio Grande, utilizando lodo de fosa y tanque séptico. Al final del
experimento solo el TR5 (revuelto a cielo abierto) alcanzé valor inferior a
0,25 huevo viable por gramo de ST. La densidad en TRé (sin rotacion, a
cielo abierto) fue de 0,28 huevo viable por gramo de ST.

Los tratamientos realizados en patio descubierto con lodo séptico se mos-
traron mas eficientes que los realizados en patio cubierto, al contrario de
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lo ocurrido con el lodo de UASB centrifugado en la reduccién de los hue-
vos viables de Ascaris. En los tratamientos con lodo de UASB centrifugado,
TR13 (cubierto, revuelto) y TR14 (cubierto, sin mezcla) se alcanzaron con-
centraciones inferiores a 0,25 huevo viable / g STy el contenido de sélidos
totales (ST) era del 72% y 80 %, respectivamente. El factor determinante
en la inactivacién del patégeno fue la reduccién de la humedad a niveles
superiores al 70%. La densidad de los patégenos al final fue menor en
los tratamientos en patio descubierto, muy cerca del estdindar CONAMA
375/2006 para uso agricola de lodo clase A (1 huevo viable / 4 gST).

En cuanto al factor de mezcla, estadisticamente no se sefalaron diferencias
significativas con ninguno de los tres tipos de lodo, sin embargo, con lodo
de fosa séptica, el TR5 se mostré mas eficiente que el TR6, ambos tratamien-
tos realizados bajo condiciones similares, en patio descubierto en Apucarana,
teniendo como diferencia el revolvimiento, realizado en TR5. El contenido de
ST al final estaba muy cerca en los dos tratamientos, aproximadamente el 62%.

Los tratamientos realizados en Apucarana fueron mas eficientes en rela-
cion con los realizados en Fazenda Rio Grande. La pérdida de humedad
fue mas acentuada en Apucarana debido a las diferencias climatoldgicas,
como la temperatura ambiente mas elevada, menor humedad relativa del
aire y mayor insolacién, la mayor parte del tiempo a lo largo de los dos
afos de monitoreo, asi como la temperatura de la masa del agua, el lodo
fue mas elevado en los tratamientos realizados en este municipio.

El periodo de 24 meses de almacenamiento de lodo séptico no fue sufi-
ciente para la inviabilizacion de huevos de A4scaris, estando los nimeros
por encima del estandar establecido por la Resolucién CONAMA 375/06.
Este lodo no estaria apto para ser aplicado en la agricultura, observando
que la aplicacién de lodo proveniente de fosas y tanques sépticos adn no
estd permitida en el pais segun la resolucion del CONAMA. En el lodo del
reactor UASB, desaguado en lecho de secado, el patron definido en la
Resolucién para lodo clase A fue alcanzado en todos los tratamientos para
huevos de Ascaris, en 9 semanas de almacenamiento. El lodo del reac-
tor UASB desaguado en centrifuga presentd una contaminacién inicial de
huevos de Ascaris viables en promedio de 5 huevos por gramo, pero siem-
pre por debajo de 10. Fueron necesarios dos afios de almacenamiento
para que los lodos con cobertura alcanzaran el valor definido por la Reso-
lucién, sin embargo, para los tratamientos sin cobertura no se alcanzo,
incluso después de dos afos de almacenamiento.
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Higienizacion en lechos de secado

La deshidratacién de lodo en lechos de secado es una técnica bastante
difundida, siendo una de las primeras usadas para la separacién sélido-li-
quido del lodo. Estos se destacan por su simplicidad de operacién y man-
tenimiento; asimismo, factores climaticos como precipitacion, insolacion y
vientos pueden interferir en el ciclo de secado, en las diferentes regiones
del pais, ademas de la humedad inicial del lodo. Sin embargo, este proceso
es bastante atractivo, incluso para las regiones templadas del sur, donde
las condiciones climéticas no son tan favorables. Aisse & Andreoli (1999) y
Bueno (2001) describieron tiempos de ciclo de deshidratacién para lodo
anaerdbico, criterios de disefio y operacion para lechos de secado.

La Norma Brasilena de tratamiento de aguas residuales (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2011) cita que la carga de SST en el lecho no debe exce-
der de 15 kg / m?, este valor indica una altura de lodo la cual, en la practica se
acerca a la altura de 50 cm, limite del muro de contencidén del lecho.

El Ascaris lumbricoides es el parasito mas frecuentemente encontrado en
la poblacién y principal indicador de la sanidad del lodo de alcantarilla.
Los principales factores relacionados con este aspecto son la amplia dis-
tribucién geogréfica; la alta frecuencia del parasitismo en la poblacién en
diferentes partes del mundo; mayor capacidad de resistencia a las condi-
ciones del medio; baja dosis infectante y ausencia de inmunidad especi-
fica permanente en el huésped.

Estudio de caso

El objetivo de este trabajo fue evaluar la higienizacién de lodo anaerébico
desaguado en lechos de secado, construidos a escala piloto.

Materiales y métodos

El experimento fue conducido en la Planta de Tratamiento de Agua Resi-
dual (PTAR) Menino Deus, de la Empresa de Saneamiento del Parana
(SANEPAR), ubicada en el Municipio de Quatro Barras, Regién Metropoli-
tana de Curitiba (PR, Brasil). El clima, segun la clasificacion de Képpen es
del tipo Cfb, clima subtropical htmedo mesotérmico, con veranos frescos
y ocurrencia de heladas severas y frecuentes, no presentando estacién
seca. La temperatura media de los meses mas célidos es inferior a 22°
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C y debajo de 18°C en los meses mas frios (Instituto de Pesquisa e Pla-
nejamento Urbano de Curitiba, 2013). La PTAR trata un caudal de 63 L/s,
correspondiente a 51.090 habitantes, y opera con tratamiento preliminar
compuesto de rejilla, desarenador y canal parshall, un reactor tipo UASB y
una laguna facultativa aerada (Ross, et al., 2015).

El lodo de los reactores anaerobios fue encaminado a cinco lechos de
secado, cada uno con dimensiones de 17 x 10 m y 0.50 m de profundidad.
Una de las cdmaras de secado fue modificada para atender al proyecto,
el cual se subdividié dreas menores de 5 x 3 m, ahora denominadas L1y
L2 (Figura 4.10a). Para la descarga del lodo anaerobio se utilizé la tuberia
existente en la PTAR, y en el momento del llenado del lecho de secado
se realizé el muestreo del lodo liquido (Figura 4.10b). En L1 la altura del
lodo fue de 37 cmy en el L2 la altura fue 44 cm. Se evalué el contenido de
sélidos totales y huevos de helmintos viables el primer dia. Después del
periodo de 27 dias (ciclo de secado), se tomaron muestras simples en 4
puntos a lo largo de toda la profundidad, para formar una muestra com-
puesta representativa del lecho de secado. La altura del lodo después de
la deshidratacién erade 7 cmen L1 ylade 12 cm en L2. El liquido drenado
de los lechos retorné al inicio del tratamiento en la PTAR sin ser analizado.

Figura 4.10 Lechos de secado piloto: (a) subdivisiéon-lechos L1 yL2; (b)
llenado del lecho 1 (afio 2012)

Fuente: Autores
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Lodo inoculado con huevos de helmintos

En 2015, el lecho de secado localizado en la PTAR pasé por otro proceso
de divisién, seis lechos de 50 x 50 cm (ver Figura 4.10a). La divisién fue
hecha en albanileria y posibilitd la evaluacidon de diferentes tasas de apli-
cacion de sélidos al mismo tiempo. Cada lecho recibié una capa extra de
arena de recubrimiento, con un grosor de 5 cm (Ross, et al., 2015). Se rea-
lizé un nuevo desagle del lodo anaerdbico en el mes de abril. En tres (3)
mini-lechos, se desaguaron 75 litros de lodo oriundo de reactores UASB
de la PTAR Padilha (ver Figura 4.10b), aproximadamente 30 cm de altura
(carga) y fueron inoculados con un nimero conocido de 1800 huevos; en
los otros tres lechos se despejaron 36 litros de lodo (50 cm de altura) que,
ademas, se contaminaron con 3600 huevos; por otra parte, se hicieron
muestreos el dia 1, 15, 23 y 30. Este periodo de observacién es cercano al
tiempo medio del ciclo de secado, en lecho, observado en la Regién Sur
de Paran3, en el invierno. A partir de la segunda colecta realizada, con el
lodo de consistencia mas sélida, fue utilizado un muestreador que, a tra-
vés de la presidn ejercida (tipo pistdn), succionaba el lodo; de esta forma,
fue posible recoger la muestra en todo su perfil, desde la parte interna,
mas huimeda, a la superficie, con menor contenido.

Los huevos viables de Ascaris suum fueron importados por LABEAM, de la
Universidad Federal de Parand, de la empresa Excelsior Sentinel (ITHACA,
NY, EE.UU.), estos se aislaron de los intestinos de cerdos contaminados por
el parasito, a partir de filtraciones secuenciales, con la finalidad de purificar
y concentrar el material. Durante el proceso, los huevos no se sometieron
a ningun reactivo o tratamiento quimico. El nimero de huevos en suspen-
sion fue de 4 x 10* huevos / ml y la viabilidad del 90%. Inmediatamente,
después de la recoleccion, las muestras fueron acondicionadas en envases
estériles y almacenados en cajas del tipo cooler, manteniendo la tempera-
tura en torno a 4°C. El método utilizado para el recuento y caracterizacién
de los huevos de helmintos fue el de Yanko (1989) modificado (Thomaz -
Soccol, Paulino & Castro, 2000). Se evalué el contenido de ST, SFTy SVT de
acuerdo con el Standard Methods (APHA, 1998) y el andlisis de coliformes
termotolerantes, efectuado por el método de tubos multiples.
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Figura 4.11 Lechos de secado-piloto (a) subdivisién de lechos-lechos 1 a
6; (b) llenado de los lechos a través de manguera procedente de
camion pipa; (c) huevos de helmintos concentrados;

(d) inoculacién de los huevos en el lecho (2015).

Fuente: Autores

Resultados y discusion

Evaluacion de la deshidratacion e higienizacion de lodo de UASB en lechos
de secado

El contenido inicial de sdlidos en los lodos fue del 3,5% de ST, llegando al
30,1% en 27 dias con tasa de aplicacion de 15,8 kg de ST / m?. En el dia
24, cuando se realizé el anélisis de huevos de helmintos, el contenido de ST
era 23,3% en L1y 24,7% en L2, con alturas de 10 y 13 cm, respectivamente.
La concentracion inicial de huevos de Ascaris en L1 fue 0,72 huevos / g ST,
siendo 0,25 viable. Después de 23 dias de desagtie fue encontrado en el lodo
1,25 huevo / g ST, siendo 0,47 viable. En L2 también se observé aumento en
el nimero de huevos después de 23 dias en lecho. En el primer muestreo
se encontré 0,48 huevo de Ascaris, 0,12 era viable. Después de 23 dias se
encontré 1,05 huevos por gramo de ST, siendo 0,42 viable. El aumento en
el nimero de huevos, observado al final del desagtie, puede ocurrir debido
a la sedimentacion de los huevos, segun lo reportado por Cherubini, et al.
(2002). Debido al bajo conteo de huevos en el lodo, que refleja la salud de
la poblacién contribuyente, se realizé una nueva etapa experimental, siendo
inoculado nimero conocido de huevos de Ascaris summ.

Evaluacion de la deshidratacion e higienizacion de lodo de UASB en lechos
de secado, inoculado con huevos de Ascaris

En los seis lechos monitoreados el contenido inicial de sélidos era del 7.3%,
con incremento en los 7 primeros dias para valores entre 17 y 19%, y al
final entre 24 y 30% de sélidos totales, valor satisfactorio para su desague
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CAPITULO 5.

en lecho (Gongalves, et al., 2014). En los 3 lechos, con altura inicial de 30
cm, al final del ciclo la altura varié entre 11 y 13 cm, mientras que, en los
lechos con 50 cm de altura inicial, al final estaban entre 18 y 20 cm. La
precipitacion acumulada durante el ciclo fue de 116,6 mm. En la Figura 4
12 se presentan los datos climéticos diarios correspondientes al periodo.
Aisse y Andreoli (1999) evaluaron el desagtie de lodo anaerobio, obtenido
de reactores tipo UASB, en instalacidn piloto ubicada en Curitiba - PR. El
resultado en el ciclo de invierno (junio y julio) fue de 34 dias, para obte-
ner ST de 24,9% y bajo precipitacion pluviométrica atipica acumulada de
128,2 mm. Los mismos autores evaluaron simultdneamente el desagie
en lechos de secado, escala real, ubicados en la ciudad de Lapa -PR. En
esta evaluacion el tiempo fue de 29 dias para obtener ST de 27 ,6%, para
una precipitacion pluviométrica acumulada de 161 mm, en el periodo. En
ambos casos la carga (altura) de lodo aplicada fue de 40 cm.

Figura 4.12 Valores medios de precipitaciéon, temperatura ambiente
méaxima, media y minima, humedad relativa del aire

Sélidos Totales, Precipitacién, Humedad Relativa del Aire, Temperatura del aire (media,
mdxima, minima) en el Ciclo del lecho de Secado
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Fuente: Autores.

La concentracidn inicial de coliformes termotolerantes en el lodo fue de
10" NMP/g ST, el decaimiento de los mismos fue similar entre los lechos,
reduciendo a la concentracién entre 106y 10’ NMP/g ST en 15 dias de per-
manencia, salvo en el lecho 4 (L4), que tuvo reduccién menor (10" NMP/g
ST). Después de 30 dias en los lechos, el conteo final de coliformes ter-
motolerantes evidencié la eficiencia del lecho de secado en densidades
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inferiores a 102 NMP/g ST. La eficiencia en el decaimiento de la bacte-
ria fue menor que en el estudio de Santos (2010), donde se obtuvo una
reduccion de 10 a 10° en 30 dias (30% ST) y 10° después de 90 dias en el
lecho (Figura 4.13). La eficiencia del lecho de secado en la inviabilizacién
de huevos de helmintos varia desde el 93,8% (L4) hasta el 99% (L3). En los
lechos L1y L3 el nimero de huevos de Ascaris quedd por debajo de 0,25
huevo viable / g ST, en los demas lechos los nimeros fueron inferiores a
1,25 huevos viables/g ST. A pesar de no alcanzar el limite estipulado por
la Resolucién CONAMA para uso agricola (<0,25 huevos viables/g ST), el
lecho de secado se mostré un buen mecanismo de higienizacién e invia-
bilizaciéon de huevos de helmintos.

Figura4.13 Conteo de huevos de Ascaris y coliformes termotolerantes
en los lechos de secado pilotos.
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Nota: OTH - huevos totales de helmintos; OVH - huevos de helmintos viables; CF - coliformes termotolerantes.

La eficiencia del lecho de secado en la reduccién del nimero de huevos
de helmintos en lodo de UASB también fue reportada por Santos (2010);
después de 90 dias en lecho de secado, el conteo fue reducido de 107 a
2,84 huevos viables/g ST, sin embargo, la eficiencia en la reduccién de coli-
formes termotolerantes fue menor que la obtenida en esta investigacion.
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Otros aspectos relativos a la deshidratacion y a la higienizacién natural
(almacenamiento prolongado) del lodo se pueden encontrar en Pompeo
(2015), Pompeo, et al. (2016a) y Pompeo, et al. (2016b).

El proceso de deshidratacion de lodo anaerdbico en lechos de secado
fue suficiente para reducir los niveles de coliformes termotolerantes a
niveles considerados seguros para uso agricola del lodo, con eficiencia
del 99% en la reduccién coliformes. El lecho de secado mostré un buen
mecanismo para la reduccién de huevos viables de 4scaris summ en lodo
anaerdbico oriundo de Reactor UASB, sin embargo, el ciclo de 30 dias del
lecho no fue suficiente para alcanzar el limite estipulado por la Resolucién
CONAMA 375/06 para uso agricola, es decir, 0.25 huevos / g ST.
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5.1 USO AGRICOLA DEL LODO GENERADO EN LA PTAR DEL
ESTADO DE PARANA, BRASIL

Simone Bittencour

Es de gran importancia ambiental que el lodo generado en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) tengan un destino adecuado, con-
tribuyendo a la salud publica y la preservacion ambiental. La incineracién
(Xu, Wang & Wang, 2015), el uso como biomasa para generacién de ener-
gia (Koga, et al., 2007), la mezcla para fabricacién de cemento (Departa-
mento de Planejamento do Meio Ambiente. DPMA, 2011) y de materiales
de construccién (Okuno, et al., 2004) la aplicacién en areas agricolas y la
disposicion en rellenos, son algunos de los ejemplos de destino final, utili-
zados mundialmente, siendo los dos ultimos frecuentes en Brasil.

El destino final del lodo en usos agricolas es ambientalmente sostenible, al
promover el reciclaje de nutrientes y ser beneficioso, tanto para el cultivo
de plantas como para mejorar las caracteristicas fisico-quimicas y biolégi-
cas del suelo. A pesar de ser una alternativa consolidada en muchos pai-
ses (Priest, 2017; United State Environment Protection Agency, s.f., Le Con-
seil Canadien des Ministres de L'environnement, 2017; Water Uk, 2010), en
Brasil estd limitada a pocos estados (Sampaio, 2013). Parana es uno de los
estados donde el destino final prioritario del lodo es la agricultura.

Ellodo es un material predominantemente orgénico, que contiene nutrien-
tes como nitrégeno y fésforo, los cuales benefician al suelo y al desarrollo
vegetal, aunque puede ser utilizado también en la recuperacion de suelos
erosionados y de dreas degradadas (Navas, Machin & Navas, 1999; Bezerra,
etal., 2006), asi como, fuente de nutrientes para cultivos agricolas y fores-
tales (Lourenco, et al., 1996; Deschamps, Favaretto, 1998; Junio, et al,
2013). Sin embargo, estos subproductos también pueden contener sus-
tancias inorganicas y organicas contaminantes, con potencial de causar
impactos negativos al ambiente y a la salud de poblaciones humanas y
animales, eventualmente expuestas, asi como la proliferacion de agentes
patdégenos, que deben reducirse a niveles que minimicen los riesgos para
la salud humana.

En Brasil, el destino agricola de lodo doméstico sigue la Resolucién nim.
375, del 29 de agosto de 2006 del Consejo Nacional del Medio Ambiente.
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Entre los procedimientos de la Resolucion CONAMA 375/06, estédn aque-
llos relacionados con la concesidn de licencias, la frecuencia de monitoreo
del lodo, la elaboraciéon de proyectos agrondmicos, las condiciones de
manejo, transporte y aplicacién del material. El documento también esta-
blece criterios para cultivos y dreas agricolas aptas para recibir el material,
para restricciones en la ubicacidn, para la definicion de la tasa de aplica-
cién y para el monitoreo de las areas de aplicacion. Entre los requisitos
minimos de calidad del lodo, se definen limites de concentracién para
agentes patdgenos, indicadores bacterianos y contaminantes inorgénicos.
A diferencia de la mayoria de las legislaciones internacionales sobre el
tema, la Resolucion CONAMA 375/06 exige el monitoreo de sustancias
organicas en el lodo, sin haber determinado los limites maximos de con-
centraciéon (Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio
Ambiente do Brasil, 2006).

En el estado de Parang, los procedimientos, estdndares y requisitos para la
utilizacion del lodo en areas agricolas son establecidos por la Resoluciéon
de la Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos Hidricos (SEMA)
021/09 (2009). Esta resolucién define la unidad de gestién de lodo (UGL)
como una unidad, vinculada o no a las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), con fines de reciclaje agricola. Las UGLs son unidades
responsables por la recepcién, procesamiento, caracterizacién, trans-
porte, destino del lodo producido por una o mas plantas de tratamiento de
aguas residuales sanitarias y monitoreo de los efectos ambientales, agroné-
micos y sanitarios de su aplicacion en area agricola (Resoluciéon CONAMA
375/06, 2006).

Las caracteristicas del lodo generado en una PTAR, sea exclusivamente
doméstico o doméstico e industrial, los temas relacionados con la infraes-
tructura y aspectos geogréficos, como la ausencia de rellenos licenciados
o de éreas agricolas préximas, y los criterios legales, tienen influencia en
la definicion de la alternativa de destino final mas adecuada. Asi, esas y
otras peculiaridades locales son variables y deben ser consideradas para
la definicién de un plan de gestién de lodo de aguas residuales (AR) que
promueve la sostenibilidad del proceso.
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El sistema de alcantarillado sanitario en Parana

El estado de Parana (ver Figura 5.1) posee 399 municipios y la Compania de
Saneamiento del Parana (SANEPAR) actla con sistemas de abastecimiento
de agua, en 345 y con sistemas de alcantarillado sanitario, en 174. El volu-
men de agua residual facturado por la empresa en el afio 2015 fue de 392,5
millones m3.ano”, siendo este tratado en 234 PTAR (Companhia de Sanea-
mento do Parand, 2015).

Figura 5.1 Localizacion del Estado de Parand y municipios atendidos por
la Compafiia de Saneamiento de Parand (SANEPAR, 2017).

2
7 SANEPAR

Fuente: Sanepar 2017

El tratamiento de aguas residuales se realiza en reactores anaerdbicos,
tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) seguido o no de post-trata-
miento, con excepcion de la PTAR Belém, en el municipio de Curitiba,
donde el tratamiento bioldgico del agua residual es aerdbico, en sistema
de lodos activados de aireacién prolongada. El post-tratamiento en las
PTAR con sistemas de tratamiento que contienen reactores anaerdbicos,
tipo UASB, que lo contiene es de uno de los siguientes tipos: flotacién por
aire disuelto; laguna de estabilizacion; la laguna aireada y el filtro anaeré-
bico. Ninguna de las PTAR, tiene decantador primario en operacion.
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Gestion del uso agricola de lodo en Parana

En el proceso de gestiéon de uso agricola, desarrollado por SANEPAR, primero
se define el formato de la UGL, es decir, su ubicacion y las PTAR que la
componen. Para esta definicion, los gestores del proceso consideran:

- la disponibilidad de area e infraestructura para el tratamiento y el
almacenamiento del lodo;

- el coste de transporte de lodo bruto de las PTAR que constituirén la
UGL, hasta la PTAR o lugar donde estaré situada fisicamente la unidad;
- el costo de analisis de laboratorio, considerando que cuanto mayor
sea el numero de PTAR que componen una UGL, menor sera este costo;

- la distancia del drea agricola donde se pretende aplicar el lodo de AR,
factor que influye en el costo de transporte de la UGL hasta el drea de
aplicacion.

Después de definir la UGL, es elaborado, por un profesional habilitado,
el plan de gerenciamiento de la unidad, necesario para el licenciamiento
ambiental de la UGL (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Parana, 2009). El documento contiene la descripcién de todo
el proceso de gestién, incluyendo las caracteristicas de la UGL y del lodo
generado, las areas y cultivos prioritarios para su aplicacién.

Los siguientes pasos son el licenciamiento de la UGL y la solicitud al Minis-
terio de Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento (MAPA), de autorizacién
para uso agricola y forestal de lodo generado en las UGLs; se trata de una
autorizacion para comercializacién del material secundario, de acuerdo
con lo dispuesto en el articulo 16 del Decreto 4.954 de 14 de enero de
2004 (Presidéncia da Republica, Casa Civil do Brasil, 2004).

De las 85 UGLs licenciadas por el érgano ambiental estatal (IAP), respon-
sables de la gestion de lodo generado por una o més PTAR, 48 estan en
operacién y realizan el destino agricola.

Las actividades desarrolladas en el proceso de gestion de uso agricola
ocurren en dos esferas de accion: una en el dmbito de la UGL y otra en el
ambito agricola (ver Figura 5.2).
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Figura 5.2 Diagrama de flujo de las etapas de gestiéon del proceso de

uso agricola de lodo en Parané
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El desarrollo del proceso de uso agricola es complejo (ver Figura 5.2)
debido a que en el &mbito de la UGL las diversas etapas exigen planifica-
cién y control y, consecuentemente, son necesarios profesionales capaci-
tados para su adecuada realizacion. De la misma forma, estas condiciones
son primordiales para el desarrollo de las acciones en el &mbito agricola,
ya que involucran la participacion, ademas del sector de saneamiento y
del sector agricola, de otros sectores como de salud y medio ambiente.

Para una mejor comprension, se describen algunos aspectos importantes
del proceso, desarrollado por la SANEPAR, para hacer viable el uso agri-
cola de los lodos provenientes de AR.

Ambito de la UGL
Desprendimiento de lodo bruto neto de los reactores y deshidratacion

El lodo es descargado de los reactores para mantener la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales en los mismos. Cada descarte de lodo
efectuado en las PTAR que componen la UGL es debidamente medido,
a fin de llevar el control de la produccién de lodo que arribaré a la UGL.

Después del descarte se realiza la deshidratacién del lodo, en centrifugas
o en lechos de secado. En las PTARs de caudal por encima de 200 L.s™,
o en aquellas de menor caudal que no poseen un éarea suficiente para
la implantacion de lechos de secado, el secado se lleva a cabo por
medio de centrifugas (en 16 PTARs). En las PTARs de menor capacidad se
utilizan lechos de secado de lodo.

Higienizacion, formacion, caracterizacion y liberacion del lote de lodos

Es necesario higienizar el lodo segun lo descrito en el Plan de Gestion de
la UGL, para atender a los requisitos y limites de calidad de la Resolucidn
SEMA 021/09 (2009).

El proceso de higienizacion adoptado en todas las UGLs que opera SANE-
PAR, es el de Estabilizacién Alcalina Prolongada (EAP), el cual eleva el pH
dellodo a 12 con un periodo posterior de curacién de 30 dias, reduciendo
asi los agentes patdgenos a los niveles exigidos por la legislacion (Resolu-
ciéon SEMA 021/09 PARANA, 2009). De este modo, la formacién del lote de
lodo proveniente de AR ocurre 30 dias antes de la toma de muestras para
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llevar a cabo los anélisis de laboratorio, momento en el que no se anade
mas lodo al lote. En este proceso de higienizacién se aplica una dosifica-
cién de cal de entre el 30 a 50%, en relacién con los sélidos totales (ST) del
lodo, ocurriendo asi que en los lodos mas secos se utilizan dosificaciones
mas cercanas al 30%.

La higienizacién del lodo proveniente de los lechos de secado se realiza
de alguna de las siguientes formas:

a) la mezcla de la cal y lodo se efectda inmediatamente después de
cada retirada de lodo del lecho, y es almacenada en un patio hasta la
formacion del lote (en tandas);

b) el lodo retirado de cada descarga del lecho se almacena hasta obte-
ner la cantidad necesaria para la formacion de un lote, una vez alcan-
zado el volumen necesario se lleva a cabo la mezcla de cal con el lote
completo de lodo (en una sola etapa).

En el lodo que se encuentra siendo procesado en la centrifuga, la mezcla
de la cal es continua, ejecutada inmediatamente después de deshidra-
tarlo, usando un mezclador mecéanico. Posteriormente, se lleva la mezcla
almacenada a un patio, donde permanece hasta alcanzar las dimensiones
de un lote.

En las PTAR que pertenecen a las UGLs ubicadas en otro lugar, el lodo
es almacenado hasta la obtencién de la cantidad que viabiliza econdmi-
camente su transporte hasta la UGL licenciada, lugar donde el lodo es
higienizado. De esta manera, el proceso de higienizacién se realiza en la
PTAR generadora.

Usualmente, en las UGLs del interior de Parana se forma un lote de lodo
de AR al afo, mientras que en las UGLs de la Regidén Metropolitana de
Curitiba (RMC) los lotes son formados mensualmente (UGL Belém) o tri-
mestralmente (otras UGLs de la RMC).

En el proceso de higienizacion por EAP, es necesario que el lodo, des-
pués de aplicada la cal, permanezca, como minimo, 60 dias almacenado
en patio (30 dias para el periodo de curacion y cerca de 30 dias para rea-
lizacién de andlisis de huevos viables de helmintos). En el caso de la gene-
racién de lodo de la UGL Belém, a pesar de la Resolucion CONAMA no
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375/06 establecer la formacidn con su respectiva caracterizacion bimes-
tralmente, la caracterizacion es mensual para optimizar el uso del patio de
almacenamiento y para facilitar la logistica de transporte para las areas
agricolas. El muestreo para caracterizacién de los lotes de lodo se efectla
de acuerdo con los procedimientos descritos en la Instruccion Normativa
nim. 10 de 2004, del Ministerio de Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento
(MAPA) (2004).

Cada lote de lodo se caracteriza de acuerdo con los parametros estableci-
dos por la Resolucion SEMAPAR en el 21/09 (Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Parand, 2009). Después que se com-
prueba que el lote atiende a los limites establecidos por la legislacidn, en
cuanto a la sanidad, estabilidad y sustancias inorganicas, por medio de la
interpretacion de los resultados de laboratorio, el mismo es liberado para
uso agricola.

Si el lodo presenta caracteristicas inapropiadas para uso agricola en rela-
cién con la sanidad, el mismo pasard por una nueva higienizacién y, en el
caso de no atender a los limites de sustancias inorgénicas, la alternativa es
la disposicion en rellenos para residuos Clase Il - no inertes (ABNT, 2004).

El transporte del lodo hasta el drea de aplicacion es realizado por medio
de contrato de transporte con empresa transportadora, pero previamente
es necesaria la solicitud de la autorizacién ambiental (AA) al IAP para el
transporte y destino final respectivo del lote.

Ambito Agricola en Brasil

Reuniones de aclaracion y divulgacion, definicion de la asistencia y registro
de agricultores

Previamente a la entrega del lodo en areas agricolas en un municipio, se
llevan a cabo reuniones de aclaracion con personal de las entidades rela-
cionadas con la salud, el medio ambiente y los agricultores del munici-
pio. El objetivo es presentar el proyecto, identificar tanto a los agricultores
interesados como las areas y cultivos aptos para la aplicacidn, al mismo
tiempo que se levanta el censo de los agricultores interesados en recibir
lodo para beneficiar sus tierras.
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También se define la asistencia agrondmica, es decir, el acompanamiento
del profesional que elaborard los proyectos agronémicos y orientara al
agricultor en los criterios exigidos. La asistencia agrondmica es ejecutada
por un profesional propio de la SANEPAR o externo a la empresa en aso-
ciacion, por ejemplo, con el Instituto Paranaense de Asistencia Técnica y
Extensidn Rural (Emater), cooperativas de agricultores, o con el ingeniero
agrénomo u forestal responsable del area agricola o forestal, asi como,
por la contratacion del servicio.

Reconocimiento de areas agricolas y proyecto agronomico

El lodo proveniente de AR estéd disponible para los agricultores, previa-
mente registrados, que cultivan plantas aptas, cuyas areas son viables
para la aplicacion del material (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Parand, 2009). La evaluacion de las dreas es llevada a
cabo por profesional calificado; también, se recolectan muestras de suelo
y se hace una caracterizacion de la fertilidad para la elaboracién del pro-
yecto agronémico.

El proyecto agronémico es el documento elaborado por profesionales capa-
citados en la aplicaciéon de lodo en una determinada éarea agricola, obser-
vando los criterios y procedimientos de la legislacion vigente (Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana, 2009). En el
proyecto se determina la tasa de aplicacién, considerando las caracteristicas
agrondmicas del lodo, del suelo y las necesidades nutricionales del cultivo y,
cuando sea necesario, se define como complemento, la fertilizacion.

La determinacién de la tasa de aplicacion maxima de lodo (en % de ST) se
ejecuta utilizando el menor valor calculado, considerando los siguientes
criterios:

a) necesidad de nitrégeno (N): se calculd el suministro de N disponi-
ble en el lodo en el primer cultivo, conforme determina la legislacién
vigente (Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio
Ambiente do Brasil, 2006; Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Parana, 2009);

b) necesidad de correccién de acidez del suelo: se calcula la necesidad
de correccidn de acidez del suelo para elevacién de la saturacién de
bases (V%) al nivel exigido por el cultivo (Oleynik, et al., 2004; Poggere,
etal., 2012);
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c) limite de carga total acumulada de sustancias inorganicas en el
suelo: se lleva a cabo el célculo tedrico de acumulacidon de sustancias
inorgénicas en el suelo, considerando la cantidad del elemento en el
lodo (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Parana, 2009).

Previamente a la aplicacion del lodo en las areas agricolas, los agricultores
reciben orientacién técnica y firman los proyectos agronémicos, donde
atestiguan que son conscientes de todos los requerimientos e indicacio-
nes para su uso y se comprometen a seguirlos adecuadamente. El lodo se
suministra sin costo para el agricultor.

El proyecto agrondmico es elaborado en original y dos copias, todas ellas
debidamente firmadas tanto por los responsables (de la UGL e ingeniero
agrénomo) como por el agricultor. Las copias de los proyectos agronédmi-
cos se entregan al IAP, anexas a la solicitud de AA para el préximo lote de
lodo. Los datos de los proyectos se utilizan para los informes enviados al
APy al MAPA.

Después de la aplicacidon de lodo en el area agricola se lleva a cabo el
monitoreo de las caracteristicas del suelo, conforme determina la legis-
lacién. Por ultimo, la evaluacion de la satisfaccion del cliente (agricultor)
tiene como objetivo la mejora continua del proceso.

Informe de trazabilidad

Elinforme de trazabilidad es el documento que contiene datos que posibilitan
relacionar el origen y calidad del lodo utilizado como insumo agricola, con los
respectivos terrenos agricolas donde fue aplicado, cultivos y destino de
los productos cosechados. Este documento tiene como objetivo identifi-
car los posibles problemas que se pudieran generar en la salud humana,
animal o ambiental por el contacto con los lodos o por el consumo de los
productos (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
do Parana, 2009).

Uso agricola de lodo en Parana entre los afos 2014 y 2015
En los anos 2014 y 2015 se aplicaron 46.361 toneladas de lodo proveniente

de AR, debidamente higienizados por EAP (20.670 t.,), en 3.280 ha de terre-
nos agricolas del estado de Parané (ver Tabla 5.8), siendo la tasa promedio
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de aplicacién de 6,94 t.-ha’. Las UGL de la RMC fueron responsables del
65% deltotal del lodo destinado, medido este en toneladas de materia seca.

Tabla 5.1 Destino agricola de lodo higienizado por estabilizacion
alcalina prolongada, por grupo de UGL, en el estado de Parana
en 2014 y 2015.

Toneladas destinadas . . . L
Areaaplicada  Tasade aplicacion

Grupo de UGL (ha) media (tST ha-1)
Masatotal  Solidos totales
Belém (RMC)! 15.935 4.586 784 4,8
Otras RMC? 17.732 8.896 1.033 8,7
Interior? 12.694 7.188 1.463 6,1
TOTAL 46.361 20.670 3.280 6,9

NOTA: Tratamiento de deshidratacion por: 1 Los activados de aireacion prolongada; 2 Reactor anaerabico tipo UASB seguido
de post-tratamiento. Las cantidades de lodo en masa total y de sdlidos totales (ST) se refieren a lodo con adicion de cal en la
higienizacion.

Para la UGL Belém hubo una reduccién en la cantidad de lodo destinada
a uso agricola en el ano 2015, al ser comparado con el afo 2014, y al con-
trario de lo que fue observado para los demés grupos de UGLs (ver Figura
5.3). Esta reduccién fue ocasionada por la imposibilidad de ejecutar el
apropiado proceso de higienizacién del lodo, debido al uso del area de
los patios de almacenamiento para la construccién de nuevas unidades
estructurales en la PTAR. De esta forma, en el aio 2015 una mayor canti-
dad de lodo de la PTAR Belém fue destinada para relleno sanitario y con-
secuentemente una menor cantidad de terrenos agricolas recibieron lodo
proveniente de esa UGL (ver Figura 5.3).
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Figura 5.3 Cantidad lodo de AR higienizado por estabilizacion alcalina
prolongada y de areas agricolas que recibieron lodo, por el grupo de la
UGL, en Parana en 2014 y 2015.
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O oOtras UGL RMC (2015} B UGLdel interior del estado (2014) @ yGL del interior del estado (2015)

Fuente: Autores

Los 70 lotes de lodo provenientes de AR destinados a uso agricola producidos
en 2014 y 2015, mostraron niveles de indicadores bacterianos y organismos
patdgenos por debajo de los limites establecidos por la Resolucion SEMA
021/09 (2009), los cuales se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Pardmetros de sanidad de los lotes de lodo, higienizados por
EAP aplicados en areas agricolas, en Parana en 2014 y 2015.

Namero de resultados

Limite de laboratorio (70)
Parametros de saneamiento SEMA Media
Resultado
021/09 Resultado por
iguul a
abajo de LQ
cero
Coliformes termotolerantes (NMP-g-ST) < 10° 135 57 (0]
Huevos de helmintos viables (g-ST) < 0,25 - 59 11
Salmonella sp. (en 10 gs.l.'l) ausencia - - 70
Virus (UFP o UFF-gST") < 0,25 - 70

NOTA: gST-1-por gramos de sdlidos totales de lodo. LQ-limite de cuantificacion de laboratorio. NMP - niimero mas probable.
UFP-unidad formadora de placa. UFF-unidad formadora de foco. Media, excluyendo los resultados iguales a cero y el LQ.
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En el periodo de 2014 a 2015, los lotes de lodo fueron utilizados por 54
agricultores, siendo aplicados en los cultivos de frijol, soja, maiz, trigo,
nuez pecan, naranjo, arboles de caucho y eucalipto, en areas agricolas
situadas en 26 municipios del estado. En la Tabla 5.3 se presentan los
resultados de los pardmetros agronémicos de los lotes de lodo prove-
niente de AR destinados a uso agricola, en ese periodo; cabe senalar que
las resoluciones CONAMA 375/06 y SEMA 021/09 no establecen limites
para dichos pardmetros.

Tabla 5.3 Media y desviacion estandar de los pardmetros agronémicos
de los lotes de lodo higienizados por estabilizacién alcalina prolongada,
aplicados en areas agricolas en Parand, en 2014 y 2015.

Total
Parametro agricolas Unidad
Media Desviacion estandar
PHuo 10,5 L7
ST ®* 52,3 18,3
Total
Parametro agricolas Unidad
Media Desviacion estandar
SVT 34,6 9,4
C.. 16,2 5,5
Nkiel&nhl 1’9 0’9
amoniacal O’ 3 0’4
nitrato+nitrito p 0,06 0,2
w
total '-g 0’7 O' 6
)
K(o(ul 0l 0,09
Ca,, 10,2 3,8
Mg, 47 3,9
total 0,8 0,7
Na, 0,07 0,04

total

NOTA: Parametros agrondmicos exigidos por las resoluciones CONAMA 375/06 y SEMA 021/09.
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En cuanto a las sustancias organicas, las resoluciones CONAMA 375/06 y
SEMA 021/09 establecen que 34 contaminantes organicos deben ser deter-
minados, incluso cuantitativamente, en los lodos destinados a uso agricola
(ver Tabla 5.4); sin embargo, no se establecen limites de concentracién.

Tabla 5.4 Concentraciones de sustancias orgdnicas permitidas en suelos
agricolas segun las resoluciones CONAMA 375/06 y SEMA 021/09

Concentracion permitida en el suelo

Compuestos L
Resolucion CONAMA 375/06
Benzenos Clorados
1,2-Diclorobenzeno 0,73
1,3-Diclorobenzeno 0,39
1,4-Diclorobenzeno 0,39
1,2,3-Triclorobenzeno 0,01
1,2,4-Triclorobenzeno o0l
1,3,5-Triclorobenzeno 0,5
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 0,16
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 0,01
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 0,0065
Ftalatos o Esteres de Acido Ftdlico
Di-n-butilftalato 0,7
Di(2-etilhexil)ftalato (DEHP) 1,0
Dimetilftalato 0,25
Fenoles No Clorados
Creséis 0,16
Fenoles Clorados
2,4-Diclorofenol 0,031
2,4,6-Triclorofenol 2,4
Pentaclorofenol 0,16

Hidrocarbonos Aromadticos Policiclicos (HAPs)

Benzo(a)antraceno 0,025
Benzo(a)pireno 0,052
Benzo(k)fluoranteno 0,38
Indeno(1,2,3-c.d)pireno 0,031

Pag-190



Concentracion permitida en el suelo

Compuestos .,
Resoluciéon CONAMA 375/06

Naftaleno 0,12
Fenantreno 33
Lindano 0,001

Contaminantes Orgdnicos Persistentes (COPs)

Aldrin

Dieldrin

Endrin

ClOl’dQl’lO

Heptacloro

DDT

Toxafeno

Mirex

Hexaclorobenzeno

PCB’s

Dioxinas y Furanos

Fuente: Resolucion CONAMA 375/06

Cuando una sustancia organica se detecta en la caracterizacién del lodo,
se debe realizar el monitoreo de esa sustancia organica en el suelo. Las
resoluciones determinan que deben ser monitoreadas constantemente las
concentraciones de la Tabla 4 en el suelo y la frecuencia del monitoreo sera
establecida por la entidad ambiental competente. Las resoluciones tam-
bién establecen que en funcién de las caracteristicas especificas del agua
del alcantarillado sanitario y de los efluentes recibidos, las UGL podrén
requerir, junto a la entidad ambiental competente, alteracion de la lista
de sustancias organicas a ser analizadas en los lodos (Ministério do Meio
Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente do Brasil, 2006 y Secre-
taria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parand, 2009).

Debido a la disminucién en la frecuencia del nimero de anélisis de sustan-
cias organicas autorizadas por el IAP, para las UGLs de la RMC, 42 de los 70
lotes de lodo destinados a uso agricola, de 2014 a 2015, se caracterizaron
en cuanto a las sustancias orgénicas. De estos, solo una fraccién presentd
sustancias orgénicas por encima del limite de cuantificacién de laboratorio.
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El lote de la UGL Rio de las Antas, municipio de Irati (ver Tabla 5.12).

Los resultados del célculo tedrico de la concentracidon de las sustancias
orgénicas, detectadas aplicadas en el suelo, estuvieron muy por debajo
del limite permitido por las resoluciones CONAMA 375/06 y SEMA 021/09
(ver Tabla 5.5). De esta forma, no se realizé ningun estudio para verificar las
causas de la presencia de estos compuestos en los lotes, ademas, segin
determina la Resolucion CONAMA 375/06, se sugirié que se realizaran ana-
lisis de estos compuestos en el suelo de las areas agricolas que recibieron
esos lodos.

Tabla 5.5 Sustancias organicas detectadas en lote de lodo de AR de la
UGL Rio de las Antas, municipio de Irati, aplicado en areas
agricolas en 2015.

Concentracion (mg kg-1)

Sustancia organica . Permitida en el suelo
: Aplicada en el
Lote de lodo (CONAMA 375/06 y
suelo
SEMA 021/09)
1,3-Diclorobenzeno 0,206 1,0 x 10° 0,39
1,4-Diclorobenzeno 0,273 1,3 x 1073 0,39

Concentracion (mg kg-1)

~ . ) D, itds
Sustancia organica Permitida en el suelo

Aplicadaenel
Lote de lodo P (CONAMA 375/06 y
suelo
SEMA 021/09)
Di(2-etilhexil)ftalato

0,0125 6,2 x10° 1,00
(DEHP)
Lindano 0,00058 2,9 x 10 0,001
Cresoles 0,0173 8,6 x 10 0,16

NOTA: El calculo de la cantidad de sustancia organica aplicada en el suelo se realizo utilizando la cantidad de 2 millones de kg de
suelo por hectarea. Se adoptd una tasa media de aplicacion en los proyectos agronomicos de aplicacion del lote de 10 tST ha-'.
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En cuanto a los pardmetros inorgénicos (metales) de los lotes de lodo desti-
nados a uso agricola en Parana en 2014 y 2015, todos los lotes presentaron
resultados por debajo del limite de cuantificacion de laboratorio para los
pardmetros Asy Se. Se observa, por los coeficientes de variacion (ver Tabla
5.6), que hubo una gran variabilidad en la concentracidén de metales en los
lotes.

Tabla 5.6 Media y coeficiente de variacion de los pardmetros inorgdnicos
(metales) de los lotes de lodo higienizados por estabilizacién alcalina
prolongada, aplicados en areas agricolas en Parand, en 2014 y 2015.

Percentil Resolucion
Media CV

Parametro 5 90 95 99 SEMA 021/09
inorganico R

* el e (mgkg!ST)

As 5,5 92 10,0 10,0 10,0 10,0 4]

Ba 168,7 60 211,7 263,4 300,7 491,6 1300

cd 39 1484 2.8 14,7 16,0 4195 20

Cr 118,3 130 122,7 304,7 390,3 672,6 1000

Cu 114,5 70 120,9 186,4 2492 446,7 1000

Hg L7 185 1,0 10,0 10,0 10,0 16

Mo 57 82 10,0 10,0 10,0 10,0 50

Ni 32,7 79 439 70,2 80,9 110,7 300

Pb 413 126 34,6 124,9 170,7 215,7 300

Se 5,6 86 10,0 10,0 10,0 10,0 100

Zn 453,6 53 501,7 736,3 948,1 1149,8 2500

NOTA: En los resultados por debajo del limite de cuantificacion de laboratorio (LQ), el mismo se utilizé para el calculo

de las medias.
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En la Tabla 5.6 se presenta la comparacion entre los limites de la Resolucion
SEMA 021/09 con los porcentajes de 75, 90, 95 y 99 para los metales con-
tenidos en los lotes evaluados, confirméandose la informacién de que el
lodo generado presenta contenidos de sustancias inorgéanicas (metales)
por debajo de los limites establecidos por la Resoluciéon SEMA 021/09
(Bittencourt, et al., 2010).

En Parang, los lodos son generados en las PTAR cuyo afluente procede de
dreas de baja actividad industrial. La aceptacién de efluentes industriales en
la red de alcantarillado doméstico de la empresa de saneamiento, SANEPAR,
estd condicionada a la atencion por parte de la industria de criterios de
calidad del efluente. Se definen valores limites para: DBO, DQO, pH, tem-
peratura, aceites y grasas, solidos sedimentables, N, P, Ag, As, Cd, Cr, Cu,
Fe soluble, Hg, Ni, Pb, Se, Sn, Zn, el benceno, el cianuro, el cloroformo, el
dicloroetano, el estireno, el etibenzeno, el fenol, el fluoruro, el sulfato, el
sulfuro, los surfactantes, el tetraciuro de carbono, el tolueno y el xileno. Los
gestores pueden establecer limites mas restrictivos basados en la evalua-
cién local de capacidad de las redes recolectoras y de la PTAR (Companhia
de Saneamento do Paran3, 2013).
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6.1 USO DEL BIOSOLIDO GENERADO EN PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Fernando Fernandes, Maria Flavia Gongalves, Raquel Souza Teixeira, y
Emilia Kiyomi Kuroda.

Los lodos generados en Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)
tienen una composicién predominantemente mineral y no son de interés
en el uso agricola, aunque pueden disponerse en el suelo, principalmente
en la recuperacion de areas de suelo degradado; también, pueden ser uti-
lizados como material de cobertura en rellenos sanitarios, principalmente
mezclados con suelo local. Adicionalmente, pueden disponerse en otros
usos, como son: terraplenes exclusivos, mezclados con artefactos de hor-
migdn y en los materiales para la produccion de ladrillos cerdmicos.

Los lodos generados en PTAPs también puede disponerse en rellenos
sanitarios municipales, pero para esta alternativa es necesaria su deshi-
dratacién previa. Ademas, se pueden utilizar para cubrir las células de
rellenos sanitarios, mezclados con suelo natural o puro.

Incorporacion en ladrillo ceramico

En el 2004, se efectio un estudio de laboratorio (en la Universidad Esta-
tal de Londrina, Parand) para la incorporacion del lodo generado en la
PTAP Passatna (SANEPAR-Curitiba) para que este fuese incorporado en
la produccion de ladrillos cerdmicos y de bloques huecos de concreto.
La incorporacion de lodos en la produccién de estos productos basicos
para la edificacién tiene la ventaja de no generar pasivos ambientales y, si
se hace de manera adecuada, conduce a una disposicion final ambiental-
mente segura, ya que el lodo queda incorporado al material de construccion
y este a las edificaciones.

La PTAP Passalina estéd ubicada en Curitiba, Estado de Parand y durante
la época del estudio procesaba un caudal de 400 L/s, generando 15 m%/
dia de lodo desaguado en centrifuga, con un 22% de sdlidos. Después
de efectuar las pruebas de laboratorio requeridas, se determinaron los
porcentajes mas adecuados y se implementaron las mezclas de los lodos
generados en la PTAP en la produccién de ladrillos cerdamicos, en algunas
de las alfarerias de la regién de la Cachimba, en Curitiba, Parana. En esta
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region, en esos tiempos, las alfarerias usaban dos tipos de material: una
arcilla plastica, de granulometria fina y el suelo natural que en ese caso era
un suelo arcilloso pero de plasticidad mas baja, es decir, un suelo mas bien
siltoso. La arcilla generalmente era extraida de regiones sedimentarias cer-
canas a los rios y se transportaba hasta las alfarerias, mientras que el suelo
natural era obtenido en las proximidades de las fébricas. En la Tabla 6.1 se
muestra la composicién granulométrica de los materiales utilizados.

Tabla 6.1 Composicion granulométrica de los materiales usados en la
produccion de ladrillos cerdmicos

Fraccion granulométrica (%)

Material
Arcilla plastica Arcillalocal Lodo PTAP Passaina
Arcilla 43 38 10
Silice 18 14 14
Arena fina 37 38 40
Arena media 2 10 35
Arena gruesa 0 ) 1

Fuente: Autores

Este lodo posee un contenido mayor de arcilla, pero para este ensayo se
utilizé lodo seco. Se observé que los agregados tenian grumos de arcillas
en algunos casos, es decir, aunque el lodo contenia mas arcilla, la fuerza
eléctrica de cohesion inducida por el coagulante y el polielectrolito pro-
vocaba la formacion de pequefios granulos de mayor didmetro, lo que
hace que el lodo presente un comportamiento mecanico mas cercano a
la arena.

En la Tabla 6.2 se muestran los datos de composicion de los materiales
utilizados en el experimento.
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Tabla 6.2 Datos de composicion de los materiales usados en los
experimentos, los metales se expresan en mg/kg de peso seco.

. . oo . Lodo generado en la
Parametro Arcilla plastica Arcilla loeal ,
PTAP Passaiuna
H,0 (%) 40 26 80
pH 45 6.5 5.5
Cr 52 38,0 77
Ni 14 10.1 2,4
Pb 17,7 26,0 37,2
Cd 0,7 1,6 64,8
) . . ) Lodo generado enla
Parametro Arcilla plastiea Arcillaloeal .
PTAP Passatina
Mn 6,3 28,2 464,8
Cu 51 71 311
Zn 31 57 615,6
Al 2.885,8 6.676,7 8.998,1

Fuente: Autores

Se observa que la composicién del lodo generado en la PTAP Passalna
presentaba una composicion compatible con los materiales que ya se uti-
lizaban para la fabricacion de ladrillos cerdmicos, pero con mayor con-
centracion de metales, ciertamente oriundos de los productos quimicos
utilizados en el tratamiento del agua bruta.

Las muestras fueron secadas en un invernadero, para después ser trocea-
das y molidas, hasta formar un polvo semejante al talco. Siguiendo el sis-
tema de funcionamiento de las alfarerias locales, la proporcion de mate-
riales en la mezcla hecha fue de una porcion de arcilla plastica por dos
porciones de arcilla local. A esta mezcla bésica se afiadié entre el 10y 20%
de lodo generado en la PTAP, siendo la masa final dividida en porciones
de prueba de 26 mm de ancho por 17 mm de espesor, con una longitud
de 100 mm. Posteriormente, estas porciones fueron sometidas a secado
en invernadero a una temperatura de 40 °C, durante 12 horas, para des-
pués elevar esa temperatura a 100 °C durante otras 12 horas. Después de
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secas las muestras, la quema o coccidn de estas se efectué en muflas eléc-
tricas, en las cuales se fue incrementando la temperatura a una velocidad
de 125 °C por hora, alcanzando el nivel de incineracién (entre 800, 850 y
900 °C) por 3 horas. Posteriormente, se dejaron enfriar las porciones, y se
evalud la absorcion de agua que presentaban estas, asi como el médulo
de ruptura a la compresion de las mismas.

Figura 6.1 Modulo de resistencia a la flexién de los cuerpos de
prueba usados.
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El estudio exploratorio mostré que la adicién de lodo, generado en la
PTAP, a la masa para fabricar los ladrillos influye en la absorcién de agua
de estos y en sumddulo de resistencia a la compresién, esto es, se elevd
la absorcién de agua y se disminuyd el médulo de resistencia de los mis-
mos. Las pruebas complementarias mostraron que las adiciones de lodo
proveniente de la PTAP en proporciones de hasta el 4% de la mezcla total,
resultaron en ladrillos terminados con buenas caracteristicas y que cum-
plen los requisitos y limites fijados por las normas brasilefas.

Los ladrillos cerdamicos producidos se evaluaron en cuanto a la resistencia
a la compresion de acuerdo con la Norma NBR 6461/83 (ladrillo cerdmico
para albafileria, verificacion de la resistencia a la compresién). Durante los
ensayos, se probaron 13 ladrillos cerdmicos fabricados con cada tipo de
mezcla, obteniéndose los valores medios de resistencia a la compresion.
Los ladrillos que incluian lodo generado en la PTAP presentaron resisten-
cia a la compresidén ligeramente menor que los ladrillos hechos solo con
el material usual, pero ambos lotes estaban dentro de los limites fijados
por la norma.

Los ladrillos también fueron evaluados en pruebas de lixiviacidn y solubili-
zacion, de acuerdo con las normas NBR 10.005 y 10.006. Desde el punto de
vista ambiental los resultados del anélisis de liquidos lixiviados mostraron
que no se trataba de residuos peligrosos (clase 1), siendo clasificados como
clase ll, no inerte.

Cobertura de celdas de rellenos sanitarios

La disposicion inadecuada de residuos sdlidos en el suelo es perjudicial
para el medio ambiente, sobre todo por el potencial contaminante del lixi-
viado; con el fin de minimizar este impacto ambiental, las barreras imper-
meabilizantes estan disefadas para impedir la percolacion de los liquidos
generados. La impermeabilizacion de la base y de los muros laterales del
relleno puede ser hecha por medio de geomembranas sintéticas adicio-
nandoles capas de suelo con baja permeabilidad.

La codisposiciéon de lodos generados en las PTAPs, mezclandolos con
suelos como capas de impermeabilizacién de fondo, cobertura diaria y
cobertura final de rellenos sanitarios, se muestra como una posibilidad
interesante, frente a las demas alternativas de uso benéfico de este tipo
de residuos no peligrosos y no inertes (clase Il A) (ABNT, 2004). Una vez
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respetados los pardmetros geotécnicos predichos por Boscov (2008) (i.e.
fracciones granulométricas adecuadas y de baja permeabilidad), la codis-
posicion no implica la reduccién de la vida util del relleno sanitario, pro-
blema principal mencionado en cuanto a la disposicién del lodo en estos
lugares debido al gran volumen que ocupa.

Dos suelos de diferentes clases de textura fueron elegidos para simular
su utilizacién en barreras impermeables de rellenos sanitarios. El suelo de
caracter arcilloso fue recogido en la ciudad de Londrina, PR, mientras que
el suelo arenoso fue recolectado en el municipio de Madaguacu, PR.

El lodo utilizado fue recolectado en la PTAP de Cafezal, Londrina, PR, y
procede de un tratamiento de ciclo completo que utiliza como coagulante
el Cloruro Férrico Hexahidratado (FeCl,.6H,O). Por tratarse de un material
tixotrépico con valor de humedad gravimétrica que sobrepasaba el 200%,
fue necesario llevar a cabo el secado en lechos de drenaje, hasta alcanzar
aproximadamente el 15%. Los lechos de drenaje (de 2,5 m de largo y 1,0
m de ancho) contenian como material de relleno una capa de 0,20 m de
grava num. 3, superpuesta por mantas de geotextil. Se pudo observar
desde la formacién de agregados hasta la transformacién del lodo en un
material granular (ver Figura 6.2).

Figura 6.2 Transformacién del lodo de PTAP del estado liquido a sélido.

Fuente: Teixeira et al., 2013.

En el presente trabajo se analizaron los resultados obtenidos en razén del
carbono, Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) de los dos suelos, y
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del lodo generado en la PTAP. Lo anterior, se presenta en la Tabla 6.3y en
la Figura 6.3.

Tabla 6.3 Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos y del lodo
generado en la PTAP utilizados en el estudio.

Material
Caracterizacion
Tipo de Suelo
P Lodo de
. i PTAP®
Arcilloso®  Arenoso ®
Masa especifica de los sélidos (g.em™) 3,03 2,69 2,75
Limite liquido- LL (%) 52 31 NP @
Fisica
Limite de plus’cicidad -LP (%) 38 15 NP
Indice de plasticidad (%) 14 16 NP
pH (en KCl) 4.4 39 5,1
C (gkg?) 477 ND © 18,35
Quimica
Materia orgdnica (g'l{g'l) 8,20 ND 31,56
CIC (cmolc-kg") 8,87 3,42 16,95

Notas: ’ Suelo Londrina, PR; ® Suelo de Mandaguacu, PR; © Lodo seco; “ No plastico; ® No detectable.

Figura 6.3 Curva granulométrica, porcentajes y clasificaciéon textural de
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Tipo de Suelo

Caracteristica Lodo de PTAP(3)
Arcilloso® Arenoso®
Arcilla (%) 55,50 13,00 0
Limos (%) 23,50 10,00 [0}
Arena Fina (%) 20,73 41,00 0,50
Arena Media (%) 0,27 36,00 2,00
Arena Gruesa (%) 0] 0] 2,50
Grava (%) 0 0 95,00
Clasificacién Textural Arcilla limosa Arena fina a medio arcillosa Grava arenosa

Fuente: Autores

Los lodos generados en la PTAP presentaron valores de carbono orgénico
y materia orgénica considerablemente mayores que los que se hallaron en
los dos tipos de suelo. Esta situacion, de cierta forma, era esperada, ya que
en el material de los lodos se encuentra la concentracion de los elementos
existentes en el suelo y, eventualmente, algasy bacterias que, junto con el
agua, entran en el proceso de tratamiento. A pesar de ello, el contenido
de materia orgénica encontrado en los lodos (31,56 g-kg™”) es inferior a
los contenidos encontrados en los residuos de rellenos sanitarios que, en
el promedio nacional brasilefio, van aproximadamente de 50 a 55 g-kg™
(Milanez, et al., 2012). De esta forma, el uso de la mezcla suelo-lodo, apa-
rentemente, no acarrearia perjuicio ambiental. Cabe resaltar que, el CIC
en el lodo es aproximadamente dos veces mayor que el del suelo arcilloso
y mas de cinco veces mayor que el del suelo arenoso. Lo cual contribuye a
la retencién de metales, siendo este un factor beneficioso para el sistema
de relleno sanitario (Andreoli, et al., 2013).

Las proporciones suelo-lodo utilizadas fueron: 1:0,5 y 1:1 para el suelo
arcilloso, y 1:0,25 para el suelo arenoso, medidas estas en cantidad de
masa. La eleccidon de proporciones para la mezcla de suelo arcilloso se
dio porque estas representan aplicaciones practicas en campo. Ademas,
se considerd hacer la combinacidn con el lodo no deshidratado, solo des-
pués de la deshidratacion del mismo en lechos de drenaje, con lo que el
suelo arcilloso mejord sus condiciones cohesivas y de compresibilidad,
ya que hay predominio de particulas gruesas en el lodo y de particulas
finas en el suelo, causando cierto grado de equilibrio en la distribucion de
los granos. Para el suelo arenoso se siguieron los mismos principios, pero

Pag-208



como este es un material con mayor granulometria natural, se opté por
una menor proporcién de lodo, nuevamente buscando un posible equili-
brio en la distribucion de granos en la composicién final.

Para ambos suelos, y también para las mezclas suelo-lodo probadas, se
llevaron a cabo ensayos de compactacion usando el cilindro proctor con
energia normal y reutilizando el suelo para la obtencién de la curva de
compactacién (NBR 7182/1986). Con las curvas de compactacion se obtu-
vieron las humedades 6ptimas (w,_, ) y las masas especificas secas maxi-
Mas (0, .ms) Para los suelos y para las mezclas.

Ademés, se efectuaron ensayos de permeabilidad, usando la prueba de
permeabilidad con carga variable (NBR 14545/2000-método B), en mues-
tras extraidas de los materiales (suelo y mezclas suelo-lodo) compactadas
con humedad y masa especifica seca, cerca de la wg . .Y Pyyiims 10d0S
los ensayos de laboratorio se ejecutaron por via seca, con grado de com-
pactacion minimo definido en el 95% y desviacién méxima del contenido
de humedad de = 1%.

Las curvas de compactacién obtenidas en los ensayos en laboratorio se
presentan en la Figura 6. 4.

Figura 6.4 Curvas de compactacion de los suelos y de las mezclas

Masa especifica seca (pg) (g/cmz) )
o

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Contenido de humedad (®) (%)

¢ Sueloarcilloso g Meazcla arcillosa 1:0.5 4 'Mezcla arcillosa 1:1 ¢ Suelo arenoso 't "‘Mezcla arenosa 1:0.25

Fuente: Autores
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A partir de las curvas de compactacién fue posible determinar los valores de
4 4ima Y Pamaxima PAra l0s suelos y para las mezclas, los cuales se presentan en

la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Valores de w 6ptima y pd Méaxima de los suelos y de las mez-

clas.
Tipo de suelo w Optima (%) p d Maxima (g/cm?)
Suelo arcilloso 32,4 1,43
Mezcla arcillosa 1:0,5 32,8 1,44
Mezcla arcillosa 1:1 3,8 1,45
Suelo arenoso 14,0 1,86
Mezcla arenosa 1:0,25 14,5 1,80

Fuente: Autores

Los resultados muestran que la humedad dptima (o, ,,..) y la masa especifica
seca (P, ysams) Para el suelo arcilloso y para las mezclas que contenian este
tipo de suelo fueron muy cercanas entre si. Lo mismo se puede constatar para
el suelo arenoso y su mezcla, pero en este caso se presentd una diferencia un
poco en la humedad y un poco menor en la masa especifica seca.

Los valores de los coeficientes de permeabilidad (k) obtenidos de los
ensayos de laboratorio, efectuados en el suelo, el lodo y las mezclas se
describen en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Coeficientes de permeabilidad (k) obtenidos en el laboratorio
sobre los materiales utilizados.

Tipo de suelo k (m-s")
Suelo arcilloso 1,0 x 10”°
Mezcla arcillosa 1:0,5 6,3 x 101°
Mezcla arcillosa 1:1 3,1x 101
Suelo arenoso 3,5 x 107
Mezcla arenosa 1:0,25 5,2 x 10°

Fuente: Autores

Se observa que en todos los materiales se presentd un coeficiente k en el
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rango de 10"y 10 m-s™, mostrando una variaciéon de hasta diez veces.
Es importante sefialar que tales valores encuadran en los valores referen-
cia para materiales de baja permeabilidad, indicados para uso en obras
de relleno sanitario (Boscov, 2008). Cabe destacar que la granulometria
pedregosa del lodo no alterd significativamente la permeabilidad de los
suelos a los que se anadié una vez que esta fue perceptiblemente redu-
cida durante el proceso de compactacion (se observéd la quiebra de los
terrones del lodo cuando se compactd).

Por lo tanto, se puede concluir que el incremento de lodo de PTAP en los
suelos estudiados, después de compactacion, se mostrd viable, ya que
los coeficientes de permeabilidad presentaron valores menores para los
trazos con el suelo arcilloso y préoximo al trazado con el suelo arenoso en
comparacion con los suelos compactados sin adicién del lodo. Esto evi-
dencia el potencial de las mezclas en la retencion de infiltracion y ratifica
la indicacion de la aplicacion del lodo al suelo para la confecciéon de las
barreras impermeabilizantes. Ademas, la codisposicion del lodo en si se
presenta como una ganancia para la gestién de este residuo, ya que, una
vez observada su potencialidad, las PTAP de pequefio porte pueden uti-
lizar tal técnica, minimizando el volumen de un residuo que podria desti-
narse al relleno sanitario, asi como la eventual necesidad de implantacién
de tecnologias mas costosas.

Disposicion en rellenos sanitarios convencionales

Para evaluar los efectos de lixiviacién, simulando una posible situacion de
campo cuando el material estd dispuesto en celdas de rellenos sanitarios
o utilizado como cobertura de celdas en rellenos sanitarios, se realizaron
ensayos en columnas de lixiviacion en prototipos de escala reducida, con
los lodos deshidratados tortas tipos Ay B.

Las columnas fueron construidas usando tubos de PVC DN 100, con altura
de 50 cmydidmetro de 10 cm; por otra parte, en la base se adapté un acce-
sorio con fondo recortado, mas una rejilla y una manta geotextil (gramaje
de 150 gm?) para soporte de la capa de lodo; para la recoleccion del liquido
infiltracion fue adaptado un dispositivo de fondo cénico. Cada columna
se llené con un tipo de lodo hasta una altura de 30 cm, de acuerdo con la
Figura 6.5.
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Figura 6.5 Esquema y foto del ensayo de lixiviacion de los lodos
tipos Ay B

Agua deshidratado

30 cm ;
Greja para el apoyo

del geotextil

DI=10cm

Lodo lixiviado

Fuente: Autores

Segun datos del Instituto Agronémico de Parana (IAPAR 2019), la precipi-
tacion media anual de Londrina es de 1.610 mm, ocurriendo en promedio
en 121 dias del aho. Con base en estos datos y en el area de los prototipos
a escala reducida utilizados en esta prueba, se simulé una condicidn cri-
tica de precipitacién continua de 3,5 mL:minT (equivalente a 50 veces el
valor de la precipitacion media anual de Londrina, PR), que se aplicé a tra-
vés de 3 mangueras/prototipo, simulando una distribucion més uniforme
en el lodo por un periodo de 6 dias.

La simulacién de la precipitacién fue efectuada con agua “ultrapura”, y en
forma simulténea, en las columnas con lodos tipos Ay B a través de una
bomba peristéltica previamente regulada para el caudal definido. Todo el
liquido/lodo lixiviado de las columnas fue recogido diariamente en reci-
pientes de 5 L, los cuales fueron almacenados de forma apropiada para,
posteriormente, obtener de su contenido las muestras compuestas.
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Los lodos deshidratados tipos Ay B, utilizados en las columnas de lixivia-
cién, presentaron un contenido de sélidos del 77,8% y 79,5%, respectiva-
mente. Después de la lixiviacién se observé una reduccién del 4% en el
contenido de sdlidos de los lodos, ocasionada, seguramente, por la incor-
poracion del agua en los materiales sélidos.

La Figura 6.6 muestra las fotos de las muestras compuestas de los liquidos
que se han percolado de las columnas de lixiviacion de los lodos tipos Ay B.

Figura 6.6 Fotografias de las muestras compuestas de los liquidos per-
colados de las columnas de lixiviacion de las muestras que contenian
lodos tipos Ay B

Fuente: Autores

En la Tabla 6.6 se muestra la caracterizacion fisica, quimica y microbiolo-
gica de las muestras compuestas de los percolados de los lodos tipos A
y B.

Tabla 6.6 Caracterizacion de las muestras compuestas de los liquidos
percolados de las columnas de lixiviacién de los lodos tipos Ay B

Valor limite
Muestra compuestade  Mueslra compuesta de

clasel
Parametro liquido percoladoenel  liquido percolado en el .,
. . . . Resolucion
lodo deshidratado tipo A  lodo deshidratado tipo B
357/2005
pH 5,5 51 6-9
Condutividad (pS-em™) 44,5 39,7
Turbidez (uT) 3,3 0,58 40
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Valor limite
Muestra compuesta de Muestra compuesta de

Parametro liquido percoladoenel  liquido percolado en el clase l ,
lodo deshidratado tipo A lodo deshidratado tipo B fiesolucion
357/2005
Color (uH) 89 6,67 Color natural
DBOSd, 20°C (mg-L") 2,9 2,9 3
DQO (mg-L*) 54,84 27,59
Aléminio (mg-L?) 0,12 0,05 olLl*
Hierro (mgL") 0,10 0,007 03*
Cédmio (mg-L") N.D N.D 0,001
Célcio (mgL?) 3,45 2,82
Plomo (mg-L%) N.D N.D 0,01
Cobaltio (mg-L") N.D N.D 0,05
Cobre (mgL?) 0,04 0,03 0,009 *
Cromo (mg-L?) N.D N.D 0,05
Fésforo (mg-L) N.D N.D 0,03
Magnésio (mg-L?) 1,01 0,27
Manganeso (mg-L") 0,44 0,67 ol
Niquel (mg-L?) N.D N.D 0,025
Potasio (mg-L") 0,30 0,30
Silicio (mg-L?) 5,49 1,07
Sédio (mg-L?) 0,50 0,40
Titanio (mg-L?) 0,007 0,003
Zinco (mgL?) <LQ 0,02 0,18

Nota: <L.Q, bajo el limite de cuantificacion; ND, no detectado; *valor limite no establecido por la Resolucion 357/2005 del
CONAMA para aguas dulces clase I; * valor referente al compuesto en la forma disuelta.

El contacto del agua con los lodos deshidratados dispuestos en las
columnas de lixiviacion resulté en el incremento de algunos parametros,
especialmente de la conductividad por la presencia de sales y algunos
metales, en especial el calcio, silicio y magnesio (no controlados por la
Resolucion 357/2005) y cobre y manganeso con concentraciones (de 0,04
y 0,44 mg L' para el percolado en el lodo deshidratado tipo Ay de 0,03
y 0,67 mg L' para el tipo B) superiores a los valores limitados por dicha
Resolucion para aguas dulces clase | de 0,009 * y 0,1 mg-L", respectiva-
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mente. Sin embargo, se debe considerar que los metales analizados se
refieren a la concentracion total mientras que el valor limitado de cobre
por la resolucion corresponde a la fraccion disuelta.

Ademads, suponiendo que después de la percolacidn el agua constituira el
lixiviado de relleno sanitario y que este serd sometido al tratamiento para
posteriormente ser arrojado en cuerpos receptores, habra que ponderar
el efecto de dilucion en el rio para obtener la concentracién final después
de la mezcla.

Para los metales Fe y Al, las concentraciones totales en las muestras com-
puestas resultaron inferiores a los valores limitados para las fracciones
disueltas de 0,1*y 0,3* mg-L", respectivamente, indicando que los metales
reactivos de la coagulacién se eliminan eficientemente por desaguaciény
no estan disponibles facilmente a partir del contacto con el agua.
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6.2 DESTINO DE LOS BIOSOLIDOS GENERADOS EN LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP)

Simone Bittencourt

El lodo generado en los decantadores y el agua proveniente del lavado
de filtros constituyen los principales residuos producidos en plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP), con tecnologia de ciclo completo.
Estos residuos poseen caracteristicas diversas, que dependen de los pro-
cesos adoptados en el tratamiento del agua y de la forma de recoleccién
de los residuos. Los lodos provenientes de las PTAPs, usualmente contie-
nen entre el 1 al 4% de sdlidos totales; estos mismos, cuando se sitian de
forma inadecuada en el ambiente, pueden causar serios impactos negati-
vos (Achon & Cordeiro, 2013).

Los lodos generados en las PTAPs, son clasificados como residuos sélidos
(ABNT, 2004), se logran durante los procesos de transformacién del agua
cruda, captada principalmente en rios y reservorios, en agua potable para
consumo humano. Este residuo estd compuesto por sustancias sélidas,
organicas e inorganicas, procedentes del agua cruda, asi como de los
coagulantes y los floculantes utilizados en el tratamiento.

Periddicamente, los lodos generados en las PTAPs deben ser removidos
del sistema para garantizar la eficiencia del tratamiento de agua que, en
general, abarca los siguientes procesos: coagulacion, floculacion, decan-
tacion y filtracion. Actualmente, uno de los desafios para las empresas de
saneamiento es implementar alternativas adecuadas para el destino final
de estos residuos, vigilando los aspectos: econdmico, técnico y ambiental.

Las mejores practicas de gestion (en inglés, Best Management Practices, BMP)
relacionadas con las PTAPs, incluyen el proceso de captacion y tratamiento
del agua (tanto en la prevencién de la contaminacién en la fuente como la
reduccién de la generacion de residuos), tratamiento eficiente de los residuos,
disposicion de residuos en los suelos y practicas para minimizar los posi-
bles impactos acuéticos de la descarga de aguas residuales generadas en
las PTAPs, tales como las aguas de lavado de filtros (USEPA, 2011).

Ademas del ejemplo de la descarga de las aguas provenientes del lavado
de filtros en cuerpos de agua superficiales, existen también las opciones de
disposicién final de los lodos de las PTAPs en forma liquida en lagunas de
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residuos, inyeccidn bajo la superficie del suelo (ver Figura 6.7) y Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), siendo que para cualquiera
de ellos es necesario establecer limites de cantidad y calidad (Mutter &
Tokarz, 2015). En la forma sélida los lodos pueden ser dispuestos en relle-
nos sanitarios, utilizados en compostaje u otros usos beneficiosos como
la aplicacién en suelo para fines agricolas o recuperacion de éreas degra-

dadas.

Figura 6.7 Aplicacion de lodo de las PTAP con contenido de sélidos de 2
a 4% en suelo.

Fuente. Mutter y Tokarz (2015).
Contexto mundial

En los EUA, con base en las BMP, se busca reducir el vertido de residuos
de las PTAPs en aguas superficiales y en las depuradoras de aguas resi-
duales, fomentando la aplicacion en los suelos, la disposicion en rellenos
sanitarios o la inyeccidn en pozos profundos. Una encuesta efectuada en
2006, mostré que el 70% de las PTAPs observan uno o méas métodos como
son: reciclaje, evaporacién, compostaje, deposicidon en relleno sanitario,
riego por pulverizacién, inyeccion subterraneay aplicacién en suelos, para
reducir las descargas en aguas superficiales o en las PTARs. Tanto los lodos
provenientes del proceso de precipitacién con cal como del proceso de
coagulacion y decantacién se aplican en suelos. Esta aplicacién depen-
deréd del cultivo, de la quimica del suelo y de las propiedades intrinsecas
de los lodos. Los lodos generados en la precipitacidon con cal pueden ser
utilizados en los terrenos agricolas, en sustitucién de productos comercia-
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les para neutralizar el pH del suelo. Por otro lado, los lodos provenientes
de procesos de coagulacion que utilizan aluminio, no benefician el suelo
y se utilizan solo como material de relleno. Sin embargo, dependiendo de
las caracteristicas de los lodos, pueden existir desventajas en la aplicacion
en suelos, como, por ejemplo, el aumento de la concentraciéon de metales
en ellos (y posiblemente en las aguas subterraneas) (USEPA, 2011).

Entre las opciones de disposicién final utilizadas en Dinamarca, se encuen-
tran: la deposicidn en terrenos, la reutilizacién en plantas de biogas para
controlar el sulfuro, el vertido en las PTARs y la aplicacién en zonas agrico-
las (Sharma, Thornberg & Andersen, 2013).

En Japdn, una de las alternativas para las cenizas generadas en la incine-
racién de lodos producidos en las PTAPs es la fabricacion de artefactos
de hormigdn y ladrillos, asi como para el acondicionamiento de suelos
(Kawamura & Trussell, 1991).

De esta forma, son diversas las alternativas de destino final adoptadas a nivel
mundial, que incluyen el uso en siderurgia, agricultura, control de eutrofiza-
cidn, cobertura de rellenos sanitarios, fabricacidon de cemento, revestimientos
cerdmicos, objetos de cerdmica y recuperacion de areas degradadas.

Alternativas de destino final de lodos generados en las PTAPs

A continuacién se presentan algunas de las alternativas de disposicién
final del lodo generado en las PTAPs, las cuales se adoptan mediante el
analisis de la viabilidad: técnica, econdmica y ambiental.

Descarga en cuerpos hidricos superficiales

Diversos paises mantienen la practica de verter el lodo de las PTAPs en
cuerpos hidricos superficiales. Una de las justificaciones para esta prac-
tica es que los componentes del lodo forman parte de la composicién del
agua del rio del que fue captaday, por lo tanto, ese material esta siendo
devuelto a su origen. Sin embargo, es importante considerar que, ade-
mas del material constituyente del agua cruda, los lodos generados en las
PTAPs también contienen productos quimicos utilizados en el proceso de
tratamiento y que la captacion de agua para consumo reduce el caudal
del rio aguas abajo, en consecuencia, el vertido del residuo puede inter-
ferir en la calidad del agua.
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El vertido de residuos de las PTAPs puede causar degradaciones en el
cuerpo receptor, afectando condiciones estéticas, fisicas y quimicas.
Debido a este hecho, se han elaborado regulaciones para restringir e
incluso prohibir la disposicién final de esos lodos en los cuerpos de agua.
En los EUA se permite la descarga directa de residuos procedentes de la
filtracién en las aguas superficiales. Las BMP para este tipo de descarga,
de acuerdo a la USEPA (2011) incluyen:

- Limitacion de los volimenes de descarga. Se recomiendan las des-
cargas efectuadas de forma lenta y continua, en lugar de descargas de
golpe o instantaneas por lotes. El vertido lento permite la dilucién y
minimiza los impactos de la descarga de contaminantes.

- Prohibicién de vertidos de residuos sélidos, a menos que las opciones
de disposicion en relleno sanitario o aplicacion en suelo no sean via-
bles, y/o mediante la comprobacién de que la descarga no degrada la
calidad del cuerpo de agua receptor.

Disposicion de los lodos de las PTAPs en las plantas de tratamiento de
aguas residuales

El vertido de lodos generados en las PTAPs en las PTARs, es un método
comunmente utilizado en Europa y EUA; sin embargo, segun el Instituto
de Ingenieria de Sao Paulo (IE, SP, 2008), estos vertidos no son la forma
adecuada de disposicidon, ya que los lodos generados en las PTAPs, por
ser predominantemente inorganicos, no se degradan en la depuradora
y, por lo tanto, solo se transfieren, debiendo ser dispuestos con los lodos
generados normalmente por las PTARs.

En el caso de esta forma de destino final, es necesario considerar que el
vertido dependera de la cantidad de lodo a agregar, las caracteristicas
del tipo de tratamiento de aguas residuales y la forma de disposicidn
final del lodo producido por las PTARs. Asi, para cada situacion se debe
efectuar un anélisis cuidadoso, considerando, por ejemplo, las recomen-
daciones que hace el IE, SP, (2008), que son las que siguen:

- aumentar la cantidad de sélidos puede acarrear problemas de des-

empefio en la depuradora y aumentar los costos de tratamiento y dis-
posicion final de los lodos;
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- en un sistema convencional de lodos activados, puede resultar en
problemas para que se efectie la digestion del lodo;

- en el sistema de lodos activados de aireacion prolongada, depen-
diendo de la cantidad de lodo generado en las PTAPs agregada, la fase
liquida puede ser impactada;

- en las lagunas aireadas y las lagunas de estabilizacién, la descarga
puede resultar en la reduccion del tiempo entre limpiezas de las lagu-
nas de decantacion, y

- en reactores anaerdbicos, el impacto se ocasionara debido a la toxici-
dad de los lodos (e.g. contenido de aluminio) y aumentara el nimero y
volimenes de extracciones de lodos del sistema.

Algunas investigaciones demuestran que la utilizacion de lodos generados
en las PTAPs en el mejoramiento de los efluentes de las lagunas de estabili-
zacién (Soares, 2013) y para la remocién de P del efluente final (Chao, 2006)
pueden ser alternativas para la disposicion de estos residuos, auxiliando
en la remocién de pardmetros de interés de calidad de las AR tratadas.
Sin embargo, la remocién de P depende de aspectos como: el tiempo de
permanencia del lodo en el decantador de las PTAPs, la especie quimica de
fosforo presente en el AR (e.g. orgénico, H,PO,-, HPO, %, PO,*); la presencia
de polimero; del pH y del tiempo de contacto (IE, SP, 2008).

Debido al hecho de que los lodos provenientes de las PTAPs fueron cla-
sificados como residuos industriales, en el estado de S3o Paulo existe el
impedimento legal para el vertido de esos subproductos en el sistema
publico de alcantarillado (Sdo Paulo, 2006).

Disposicion de lodos generados en las PTAPs en los rellenos sanitarios

La disposicion de lodos producidos por las PTAPs puede realizarse en
un relleno exclusivo para el caso o en rellenos de residuos urbanos. Sin
embargo, en este Ultimo caso, se debe efectuar una disposicién controlada,
pues el lodo generado en las PTAPs puede infiltrarse por los espacios vacios
de los residuos sélidos locales y colmatar los drenajes. En los rellenos sanita-
rios, cuando estéan debidamente deshidratados, los lodos generados en las
PTAPs pueden ser utilizados como cobertura diaria de la capa depositada
con suelos.
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Se recomienda tener siempre como alternativa de emergencia a los rellenos
como la disposicion final de los lodos generados en la PTAP, aun cuando
haya otra forma de destino prioritario, a fin de evitar la pérdida de control
en situaciones de variaciones bruscas en la cantidad o calidad de los lodos
u otro tipo de situacién imprevista en la planta (Januario & Ferreira, 2007).

Lodo de PTAP en la produccion de materiales de construccion civil y de
artefactos ceramicos

Entre las alternativas de disposicion final se tiene la producciéon o incor-
poracion en materiales de construccion civil. Los lodos generados en las
PTAPs poseen caracteristicas mineraldgicas similares a las de la arcilla,
por lo que pueden ser utilizados como materia prima en la fabricacion de
materiales cerdmicos, como ladrillo comdn o macizo, ladrillo perforado y
tejas, entre otros. Esta es una alternativa de disposicién final sostenible
que puede disminuir significativamente la cantidad de materia prima en la
fabricacion de estos productos, aumentando la vida Gtil de los yacimientos
o minas de materias primas. Segun el IE, SP (2008), el sector de produccién
de ceramica brasilefio tiene condiciones adecuadas para absorber el lodo
generado en todas las PTAPs, aunque solo pueden ser incorporados un
10% en cantidad de masa, con relacidn a la cantidad de arcilla que utilizan.

Sin embargo, es necesario verificar si el ladrillo producido cumple con las
exigencias de las normas técnicas vigentes. El estudio desarrollado por
Porras, Isaac y Morita (2008), sobre la evaluacién de la utilizacién de lodos
producidos en los decantadores de las PTAPs de Campinas, Sao Paulo,
junto con los agregados provenientes del reciclado de residuos de la cons-
truccion civil del municipio, mostraron que la humedad del lodo influencié
significativamente en la calidad de los ladrillos estabilizados con cemento.
El estudio demostré que la fabricacién del producto es posible con un
contenido de humedad inferior al 50% y que ningun ladrillo producido en
las condiciones estudiadas cumplié con las normas brasilefas de calidad
(e.g. dimensiones, absorcidn de agua y resistencia a la compresion).

Los estudios a escalas de laboratorio y piloto han demostrado que es téc-
nicamente viable la incorporacién de hasta el 8% de lodos generados en
las PTAPs (porcentaje en relacién con la cantidad de masa de arena) en la
produccion de hormigdn (IE /SP, 2008). El hormigdn con lodo generado
en PTAP anadido, puede ser utilizado en aplicaciones no estructurales,
alcanzando los parédmetros exigidos para el desempefio mecénico y a
la durabilidad, como son: la construccién de contrapisos, morteros para

Pag 222



asentamiento de componentes, y la fabricacion de bloques de concreto
para uso no estructural, ademas de otras aplicaciones que no requieran
resistencias elevadas.

Aplicacion directa en los suelos

La aplicacion controlada del lodo generado en las PTAPs directamente en
los suelos es una alternativa que se esta extendiendo (Bittencourt, et al.,
2012, Motta, et al.,, 2013), ya que los compuestos que en mayor proporcion
se encuentran en estos lodos, es decir, los dxidos e hidréoxidos de aluminio
y hierro, arcillas limosas y la materia orgénica, son constituyentes de los
suelos mismos. Sin embargo, para que esta practica sea considerada una
alternativa viable, es necesario comprobar que no se causaran impactos
negativos en los suelos receptores.

Entre los beneficios de la aplicacién de los lodos generados en las PTAPs,
directamente en los suelos, estad la disminucién de la disponibilidad de
fésforo (P) en suelos donde hay elevada disponibilidad de ese nutriente,
debido principalmente al excesivo uso de materiales ricos en P (como la
gallinaza proveniente de la cria de pollos y otros abonos orgénicos). Como
efecto negativo, se puede tener un aumento en la capacidad de adsor-
cién de P del suelo, pudiendo resultar en una menor disponibilidad de
este nutriente para las plantas (Ippolito, et al., 2011). En la aplicacién de
lodo generados en las PTAPs en los suelos, también es importante tener
en cuenta que en algunos casos se pueden presentar elevadas concentra-
ciones de contaminantes removidos en el proceso de potabilizacion del
agua cruda, por lo tanto, es importante caracterizar estos subproductos en
cuanto a su potencial de contaminacidn (North East Biosolids y Residuals
Association, 2017).

Existe una preocupacién por la aplicacién directa en los suelos de lodos
generados en las PTAPs proveniente de los procesos de coagulacién con
aluminio (Al), debido a la fitotoxicidad que esta sustancia puede causar
cuando el pH en el suelo es bajo (pH <5); sin embargo, el contenido de
aluminio en los suelos es alto de forma natural. El aluminio, junto con la
Silice, son compuestos primarios de suelos (i.e. la corteza terrestre con-
tiene cerca del 7% de Al global); por lo tanto, la adicién de méas aluminio,
mediante la aplicacion de este tipo de lodos, resulta en un aumento poco
significativo en la concentracién de este elemento en los suelos, no repre-
sentando riesgo para las plantas o para el ambiente, siempre que la tasa
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de aplicacién del lodo sea moderada y controlada y, adicionalmente, el
pH del suelo se mantenga en un nivel agronémico apropiado (North East
Biosolids y Residuals Association, 2017). Es importante considerar que el
control de pH del suelo es primordial para la produccién agricola, de esta
forma, en el caso de suelos acidos, condicidén que solubiliza el aluminio,
es necesaria la correccién de acidez mediante la aplicacién de productos
alcalinos, como es la cal.

En el Distrito Federal de Brasil, desde marzo de 1997, el lodo de la PTAP
del Rio Descoberto (que es coagulado con sulfato de aluminio férrico) es
centrifugadoy utilizado en la recuperacién de dreas degradadas (Barbosa,
1997). En un estudio de estas areas degradadas, Moreira, et al. (2009)
verificaron que la aplicacion del lodo en suelos degradados promovié la
inmobilizacién del aluminio intercambiable y del plomo (Pb) que antes de
la aplicaciéon estaban disponibles en los suelos, asi como incrementé la
transferencia de nutrientes a los horizontes méas profundos del suelo, per-
mitiendo la mejor fijacién de la vegetacion. Segin Moreira et al. (2011), los
lodos generados en las PTAPs pueden ser considerados como residuos
no inertes y compatibles con el uso para la recuperacién de éreas degra-
dadas en regiones con caracteristicas geoldgicas e hidroquimicas simila-
res a las del area donde el estudio fue ejecutado.

La utilizacién de los lodos generados en las PTAPs en la recuperacion de areas
degradadas puede ser optimizada mediante la aplicacién simultanea de un
residuo organico (Teixeira, Melo & Silva, 2005) como es el lodo generado
en PTARs, el cual es considerado un material de alto potencial agronémico,
rico en materia organica y nutrientes, como nitrégeno y fésforo (Pedroza,
et al., 2006, Tamanini, et al., 2008). El lodo proveniente del saneamiento de
AR, cuando es higienizado mediante procesos alcalinos, tiene, ademas, un
potencial correctivo para la acidez del suelo (Serrat, et al., 2011).

Las experiencias de la aplicacidon de lodos generados en las PTAPs, cony
sin lodo de PTAR agregado (ambos generados en la Region Metropolitana
de Curitiba (RMC), Parand) en suelos degradados, demuestran que esta
aplicacién no tuvo influencia en el desarrollo vegetal del millo ni alterd
las caracteristicas de los suelos. En cuanto a las variables evaluadas, se
observé que la aplicacion de lodos generados en las PTAPs no presenté
potencial de mejora en las propiedades de fertilidad del suelo (Bitten-
court, et al.,, 2012). En este estudio, la aplicaciéon de lodos provenientes
de las PTARs (higienizados por proceso alcalino) neutralizé el aluminio y
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alterd tanto el pH como el porcentaje de: Ca, H*Al, C, Py V en el suelo.
En un estudio similar, también efectuado en la RMC, la aplicacién del lodo
generado en las PTAPs con dosificacién de 170 tha' de sélidos totales,
tuvo una pequena influencia en las propiedades quimicas vy fisicas del
suelo, y sobre el crecimiento y la nutricién de las plantas, sugiriendo que su
disposicion puede ser efectuada en éreas degradadas y, eventualmente,
también en areas no degradadas. Los resultados experimentales indicaron
que el lodo proveniente de las PTAPs no influencié en el pH y bases inter-
cambiables, considerando un suelo con pH elevado. Asi mismo, al analizar
las caracteristicas fisicas de suelo, se notd una disminucidon de la densi-
dad y el aumento de la macroporosidad del suelo (Motta, et al., 2013). Es
importante sefalar que los resultados de la aplicacion de lodos en los sue-
los, ademés de las caracteristicas encontradas en los suelos, también son
dependientes de las caracteristicas de los lodos generados en las PTAPs,
las cuales estén directamente relacionadas con la composiciéon del agua
bruta afluente a la PTAP y al proceso de tratamiento adoptado.

Contexto brasileno

En Brasil, en el 2008, de un total 5.564 municipios, el 62% produjo lodos
generados en PTAPs. El principal destino de los lodos generados (38,7%)
fue el vertido en cuerpos de agua superficial, ver Figura 6.8 (IBGE, 2010.
Es importante resaltar que en un municipio se pueden dar mas de un
destino final de los lodos generados.
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Figura 6.8 Porcentaje de municipios con generacién de lodos en el
proceso de purificacion del agua y por destinos finales de los lodos
generados en el 2008.
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Fuente. IBGE, 2010.

La reinerte, segun la norma brasilefia NBR 10004 (ABNT, 2004), por no
presentar inflamabilidad, corrosividad, reactividad, toxicidad y patogeni-
cidad, y por poder tener propiedades como biodegradabilidad o solubi-
lidad en el agua.

En los casos de vertido en cuerpos de agua, el lodo generado en las PTAPs
es derramado sin pasar por ningun tratamiento previo, muchas veces en
desacuerdo con los estdndares ambientales establecidos, hecho que
acaba ocasionando impactos ambientales, como azolvamiento y dete-
rioro de la calidad del agua. Uno de los factores que llevan a las PTAPs a
no respetar las legislaciones, son los elevados costos involucrados en el
proceso de implantacién de sistemas de tratamiento de estos residuos
(Scalize, 2003), ya que para la mayor parte de los destinos finales de este
subproducto es necesario que los lodos generados en las PTAPs pasen
por un proceso de deshidratacion.
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Destinacion final de lodo generado en las PTAPs del estado de Parana

El estado de Parand posee 399 municipios, de los cuales la Compania de
Saneamiento del Parand (SANEPAR) actla en 345 con sistemas de abas-
tecimiento de agua (ver Figura 6.17). La empresa opera 170 PTAPs, 1.027
pozos artesianos y 4 represas para el abastecimiento publico, atendiendo
al 100% de la poblacién urbana con suministro de agua potable (SANE-
PAR, 2015). En el afio 2015, la estimacion de generacién de lodos de las
PTAPs del estado fue de 18.909 tafio' de materia seca, siendo la RMC
responsable por aproximadamente el 35% de ese total.

En el Parané (ver figura 6.9), los lodos generados en las PTAPs son conside-
rados residuos sélidos (PARANA, 1999, PARANA, 2002, PARANA, 2016).
El Decreto 6.674 (PARANA, 2002) define lodo como el material sélido o
semi-sélido, con alto contenido de humedad, generado por procesos fisi-
cos, quimicos y bioldgicos en sistemas de tratamiento de efluentes liqui-
dos o tratamiento de agua.

Figura 6.9 Ubicacion del Estado de Parana

Parana

Fuente. SANEPAR, 2017.

La Ley 12.493 - Politica Estatal de Residuos Sélidos (PARANA, 1999) establece
que en el territorio del Estado estan prohibidas los siguientes destinos finales
para los residuos sdlidos:
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[- Lanzamiento “in natura” a cielo abierto, tanto en areas urbanas como
rurales;

[l- Quema a cielo abierto;

lll- Lanzamiento en cuerpos de agua, manglares, terrenos baldios,
redes publicas, pozos y cacimbas, aunque abandonados;

IV- Lanzamiento en redes de drenaje de aguas pluviales, de alcantarillados
sanitarios, de electricidad, y de teléfono.

Como medidas para minimizar la generaciéon de lodo en Parand, se ha
promovido un aumento en el uso de aguas subterrdneas como manan-
tiales de abastecimiento, la adopcién de sistema de desarenador y / o
pre-decantacion para disminuir la cantidad de sélidos en la entrada del
sistema, ademas, el uso de coagulantes mas eficientes libres de contami-
nantes (Andreoli, et al., 2013).

Entre las alternativas de disposicion final del lodo de PTAP adoptadas en
el estado estén: el lanzamiento en cuerpo de agua superficial, la disposi-
cién en lagunas de lodos ubicadas en el drea de PTAP, la disposicidn en
rellenos sanitarios licenciados, el lanzamiento en red colectora de alcan-
tarillado sanitario y el uso para recuperacién de areas degradadas. En el
proceso de tratamiento del lodo, las principales técnicas de secado son el
espesamiento y la centrifugacidn.

En el pasado una de las alternativas utilizadas para destinar el lodo gene-
rado en la RMC fue para la fabricacién de ladrillos, en alfarerias licenciadas
por el rgano ambiental. La relacion entre arcilla y lodo era definida por un
criterio operacional de la propia alfareria, siendo adoptada una proporcién
de cerca del 5% de lodo al 95% de arcilla y el ladrillo producido pasaba por
monitoreo de calidad. Actualmente, esta alternativa fue sustituida por el
uso en recuperacion de cavas resultantes de la mineria de arena, de menor
costo. En este destino final, el lodo se deposita en celdas (ver figura 6.10)
que, cuando se llenan, se cubren con una capa de suelo para la regene-
racién natural de la vegetacién y consigo la recomposicién del paisaje. El
proceso de recuperacién del area es licenciado por la entidad ambiental
estatal que recibe informes peridédicos de la calidad del agua subterrénea,
proveniente de pozos de monitoreo localizados en el local.
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Figura 6.10 Recuperacién de area de cava de mineria de arena con lodo
de estacion de tratamiento de agua, Region Metropolitana de Curitiba
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