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Una de las consecuencias del crecimiento de la población 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 implementación 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, además, reducir 
los impactos ambientales causados por su inadecuada disposición en el 
ambiente. La implementación de estos sistemas trae como consecuencia 
la generación de un subproducto denominado comúnmente como lodo.
 
Con el aumento global de la cantidad de estaciones de tratamiento de 
agua y aguas residuales, la gestión del lodo, de forma económica y ambien-
talmente aceptable, es uno de los aspectos más críticos que enfrenta la 
sociedad contemporánea (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 (nitrógeno, fósforo, potasio, entre otros), minerales, car-
bono orgánico y energía, que pueden ser recuperados y obtener de ellos 
múltiples usos (Drechel, Qadir & Wichelns, 2015). 

Reconociendo los beneficios y el valor económico en su apropiada ges-
tión, la denominación “lodo” se refiere a los sólidos generados por los 
sistemas de tratamiento sin ningún tipo de adecuación; asimismo, el con-
cepto “biosólido” remite al recurso cuyas características permiten su reu-
tilización benéfica para un uso específico (Bridle, 2001). Esta es una visión 
integral en la que el tratamiento de agua ya no está orientado solamente 
a la calidad del efluente líquido, pues adquiere una dimensión en la que 
se habla de manejo integral de recursos, involucrando uso y generación 
de recursos en términos de agua, energía 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 Recuperación de Recursos (EARR). En las EARR se produ-
cen recursos valiosos que pueden ser productos químicos como nutrien-
tes (principalmente fósforo), bioenergía (metano de digestión anaerobia) 
y biosólidos (Guest et al., 2009). Este mismo concepto es aplicable a los 
sólidos producidos en las plantas convencionales empleadas para la pro-
ducción de agua potable (Babatunde et al., 2007). 
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Lodo y biosólidos 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 está compuesto de los sólidos sedimentables removidos del agua 
cruda en la sedimentación primaria. Adicionalmente, se deben incluir los 
residuos como: la arena y los materiales sólidos de diferente constitución 
y tamaño, generados en el tratamiento preliminar como el cribado y la 
desarenación. El lodo activado es el lodo generado por los procesos bio-
lógicos de tratamiento secundario. Este lodo consiste básicamente de sus-
tancias orgánicas e inorgánicas sobre las cuales se desarrollan poblacio-
nes de bacterias en continuo crecimiento, sustancias poliméricas extrace-
lulares, excretadas por las bacterias, compuestos orgánicos recalcitrantes 
(originalmente presentes en el agua residual cruda o formados durante el 
decaimiento de los microorganismos), y compuestos inorgánicos presen-
tes en el agua residual (Zhang, Hu, Lee, Chang & Lee, 2017). 

En el contexto mundial, se estima que la producción per cápita 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). 

Características de los biosólidos provenientes del tratamiento de          
aguas residuales

El lodo residual del tratamiento de aguas puede recibir la denomina-
ción de biosólido cuando es debidamente procesado y tiene una calidad 
apropiada para ser empleado con propósitos de aprovechamiento como 
recurso (Andreoli, Von Sperling & Fernandes, 2007). La producción, reuti-
lización y disposición final de este subproducto están entre los aspectos 
más relevantes en el tratamiento de las aguas residuales tanto en los paí-
ses desarrollados como en los que se encuentran en vías de desarrollo. 
Dentro de los procesos a que son sometidos estos lodos se encuentran 
el espesamiento y la digestión, complementados con secado térmico y 
tratamiento alcalino para su estabilización, y la reducción de los niveles 
de microorganismos patógenos dentro de ellos (Silva-Leal, Bedoya-Rios & 
Torres-Lozada, 2013).
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Los biosólidos generados en los procesos biológicos contienen cantida-
des significativas de fósforo (P) (2-4%, en peso seco) y nitrógeno (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 orgánica, potasio y micronutrientes como cobre 
y zinc (Sternbeck, 2011). El fósforo presente en el biosólidos es reconocido 
como el elemento más valioso desde el punto de vista del valor econó-
mico, además, 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 fosfórica, un recurso natural no renovable que podría ser 
sustituido por el fósforo contenido en los biosólidos (Childers, Corman, 
Edwards & Elser, 2011).

Este uso ha sido sugerido también por otros autores a fin de reemplazar el 
fósforo, y parcialmente el nitrógeno, que toma la producción de vegetación; 
no obstante, la disponibilidad de fósforo proveniente de los biosólidos, 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 biosólidos se asimila a la de los fertilizantes 
inorgánicos (Kahiluoto, Kuisma, Ketoja, Salo & Heikkinen, 2015; Rigby, et al., 
2016). Adicionalmente, el riesgo potencial de introducir metales pesados en 
los suelos, relacionado con la aplicación directa de biosólidos, ha fomentado 
el desarrollo de procesos dirigidos a la extracción del fósforo dentro de ellos. 
Sin embargo, dichos manejos aún no demuestran viabilidad económica (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 patógenos y parásitos (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-
sólidos hasta porcentajes seguros para actividades como la agricultura. 

Reutilización de biosólidos producidos en el tratamiento de aguas residuales

Históricamente, la disposición final de los biosólidos de plantas de trata-
miento de aguas residuales se ha centrado en la incineración, disposición 
final en relleno sanitario y uso agrícola (Fijalkowski, Rorat, Grobelak & 
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Kacprzak, 2017). Hoy en día, se reconocen alternativas de reúso como 
recuperación de suelos degradados; paisajismo y horticultura; fertili-
zación de bosques; procesos industriales; recuperación de minerales y 
materiales, así como la recuperación de energía (Zhang, et al., 2017).
 
Reconociendo su valor como recurso, es importante mencionar que los 
biosólidos 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 economía 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 situación debe recibir especial atención y estu-
dio, ya que no existen suficientes análisis sobre su acumulación y uso en el 
ambiente ni legislación que regule el uso de biosólidos en suelo agrícola 
con respecto a la concentración de este tipo de sustancias (Sörme Lindq-
vist y Söderberg, 2003; Petrie, Barden & Kasprzyk-Hordern, 2015).

Lodos y biosólidos generados en la operación de sistemas de potabilización 
de agua

Dentro del tratamiento del agua para abastecimiento humano, los pro-
cesos que generan lodo incluyen: filtración (lavado de filtros), procesos 
de membrana e intercambio iónico (regeneración de intercambiadores 
iónicos). El lodo de tratamiento de agua para potabilización se produce 
durante operaciones unitarias como coagulación con sales de aluminio 
o hierro y ablandamiento del agua por precipitación. 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, Hernán-
dez & Paredes, 2012). El contenido de agua está entre 98.5 y 99.9%. En la 
actualidad, se estima una producción a nivel global alrededor de 10,000 
ton/d de lodo de tratamiento de agua (Babatunde & Zhao, 2007).

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

De acuerdo con Sales et al. (2011), los coagulantes más comúnmente usa-
dos en el tratamiento de agua para abastecimiento son los óxidos o sales 
de aluminio (Al2 (SO4)3·18H2O), hierro férrico (e.g., FeCl3·6H2O) e hierro 
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(e.g., FeCl2, FeSO4·7H2O), por tanto, el lodo producido en este tipo de 
tratamiento contiene residuos de estos productos coagulantes, además 
de concentraciones variables de microorganismos, sólidos suspendidos 
orgánicos y elementos químicos (Babatunde y Zhao, 2007). 

La composición de óxidos varía según la calidad del agua cruda, natu-
raleza del coagulante, tecnología de tratamiento empleada y la calidad 
de agua producida (Ahmad, Ahmad & Alam, 2016). En general, el SiO2 
forma la mayor porción del lodo, seguido por el Al2O3 y el Fe2O3, también 
se encuentran otros óxidos como: CaO, MgO, Na2O, K2O, P2O5, y en una 
pequeña porción el TiO2 (Huang, Pan & Liu, 2005). La cantidad de Al2O3 o 
Fe2O3 en el lodo está asociada con el tipo de coagulante empleado (sales 
de Al o Fe), y la concentración 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).

Reutilización de los biosólidos 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 está 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 bajas y similares a las de los suelos. Sin embargo, para uso agrí-
cola, Dassannayake, Jayasinghe, Surapaneni y Hetherington (2015) sugieren 
que se deben evaluar con profundidad las características de los biosólidos y 
su interacción con la biota del suelo, en una visión de largo plazo. 

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

Por mucho tiempo, la disposición final de biosólidos ha sido en relleno 
sanitario, sin embargo, esta práctica es cada vez más costosa e insosteni-
ble, por lo que han surgido nuevas alternativas que buscan su reutilización 
como un recurso benéfico. Entre los usos de estos biosólidos se destacan: 
material para recuperación de áreas degradadas (Dayton & Basta, 2001), 
fabricación de materiales cerámicos refractarios, con alto contenido de 
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aluminio (Benlalla, Elmoussaouiti, Cherkaoui, Aithsain & Assafi, 2015), mate-
rial primario para fabricación de clinker (Ferreira & Olhero, 2002), material 
de relleno para la industria de la construcción (Ramadan, Fouad & Hassa-
nain, 2008), sustitución de la arcilla en la fabricación de ladrillos (Teixeira, 
et al., 2011), reutilización y recuperación de coagulantes (Parsons y Daniels, 
1999), uso como sustrato en humedales artificiales (Tomenko, V., Ahmed, 
S. & Popov, V., 2007) y aplicación en remoción de contaminantes y metales 
pesados de aguas residuales (Yang, Wei, Zhang, Wang & Wang, 2014).

El proceso de investigación, bien sea a nivel científico o tecnológico, se 
encuentra directa o indirectamente relacionado y enfocado hacia un 
desarrollo económico-ambiental, en el contexto regional, nacional o 
internacional, reflejando su impacto sobre toda la comunidad. Hoy en día, 
las investigaciones se encuentran asociadas a la llamada competitividad 
internacional, por lo cual se requieren estudios que conlleven innovación, 
aprovechamiento y beneficio para las comunidades, tanto académicas 
como científicas, 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 educación superior, 
adquieren sentido y valor si se dan a conocer públicamente, es así, que 
este libro producto de investigaciones se enmarca dentro del llamado 
reporte técnico de investigación que, de forma general y concisa, se uti-
liza para informar procedimientos, resultados y alternativas de solución 
de las investigaciones dentro de una estructura lógica (Donald, Jacobs & 
Razavieh, 1982).

Este libro está dirigido a las personas interesadas en los temas de lodos y 
biosólidos generados en el tratamiento de aguas; asimismo, proporciona 
fundamentos básicos derivados de investigaciones científicas, nacionales e 
internacionales, con el fin de apropiar el proceso investigativo en esta área.

El material aquí presentado pretende, en primer lugar, dar una visión 
general sobre la normatividad colombiana existente frente a la genera-
ción de lodos y biosólidos en las plantas de tratamiento de agua residual; 
en segunda instancia, se aborda el contexto internacional, caso de Bra-
sil, donde está la legislación sobre el uso de estos materiales y su des-
tinación agrícola, 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 caracterización 
general de lodos y biosólidos producidos en las Plantas de Tratamiento de 
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Agua Residual (PTAR); a partir de ahí, se hace un recorrido por el ámbito 
nacional e internacional, fundamentalmente, con base en criterios fisico-
químicos y microbiológicos; además, se tiene en cuenta la deshidratación 
y el tiempo de secado de este tipo de material, para luego continuar con 
el denominado saneamiento de lodos y biosólidos, apartado que incluye 
el tratamiento y estabilización de los mismos utilizando diferentes meto-
dologías, tanto en Colombia como en Brasil. Por último, se encentra el 
aprovechamiento, uso y destino.

Conclusiones

Durante la última década se presentó una tendencia mundial para la varia-
ción del enfoque convencional del tratamiento de agua hacia el concepto 
de gestión integral de recursos naturales. Con base en este concepto, el 
lodo generado en el tratamiento de aguas, una vez convertido en biosó-
lido, deja de ser un residuo para ser considerado un recurso benéfico que 
se puede reutilizar con diferentes propósitos.

Con relación a los biosólidos producidos en el tratamiento de agua para 
abastecimiento, existe hasta el momento un consenso en el sentido de 
que, por sus características, no debe ser clasificado como un residuo con 
restricciones para su reutilización con diferentes propósitos; sin embargo, 
en el caso de aplicaciones directas en suelos, es necesario evaluar en cada 
situación las características de los biosólidos y las interacciones entre los 
biosólidos y la biota del suelo.

Cuando se trata del uso para el mejoramiento de suelos de los biosóli-
dos generados en el tratamiento de aguas residuales, se deben incluir las 
características de los biosólidos en cuanto al contenido de los CE. Cabe 
señalar que aún se debe desarrollar el marco normativo a este respecto.
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