PiTULO 1

LODOS Y BIOSOLIDOS GENERADOS

EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS:

DE LA DISPOSICION FINAL DE UN

RESIDUO A LA GESTION, MANEJO Y
APROVECHAMIENTO DE UN RECURSO

DOTI: https://doi.org/10.24267/ 9789585120136.1




JAIME DiAZ GOMEZ

Ingeniero Sanitario de la Universidad del Valle; Msc. en Ciencias
Ambientales y Tecnologia del IHE-Delft. Lider del grupo de investigacién
de Recursos Hidricos y docente del programa de Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Boyaca. E-mail: jaimediaz@uniboyaca.edu.co

GABRIEL RICARDO CIFUENTES OSORIO

Lic. en Biologia y Quimica de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de
Colombia; Especialista en Quimica Ambiental de la Universidad
Industrial de Santander; MsC. en Ciencias Ambientales de la Universidad
Jorge Tadeo Lozano. Doctorando en Ciencia y Tecnologia del ambiente y
la Tierra Universidad de Jaén. Espafia. Docente Titular; Director de
Investigaciones Facultad de Ciencias e Ingenieria Universidad de Boyac4,
Grupo de investigacion Gestion del Recurso Hidrico. E-mail: grcifuen-
tes@uniboyaca.edu.co

ERIKA SIERRA CARDENAS

Ingeniera Sanitaria y Ambiental de la Universidad de Boyacd; Msc en
Ingenieria de Recursos Hidricos y Ambientales de la Universidad Federal
de Parana. Docente de tiempo completo en el programa de Ingenieria
Ambiental de la Universidad de Boyacé- Grupo de Investigacion Gestién
Ambiental. E-mail: efsierra@uniboyaca.edu.co

JosE EDGAR VILLALOBOS ENCISO

Ingeniero Civil de la Universidad Auténoma de Chiapas. Msc IHE-Delf.
Profesor de Tiempo Completo Facultad de Ingenieria Universidad
Auténoma de Chiapas, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas-México.

E-mail: eenciso@unach.mx

CARLOS RAFAEL LARA MENDOZA

Ingeniero Sanitario de la Universidad de Boyaca, Colombia, Msc. en
Ingenieria, drea civil, de la Universidad de los Andes, Colombia. Docente
de los programas Ingenieria Sanitaria e Ingenieria Ambiental de la
Universidad de Boyaca. Investigador del Grupo Gestién del Recurso
Hidrico de la Universidad de Boyaca. E-mail: carlara@uniboyaca.edu.co




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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