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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
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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

Pag-209



7,

CAPITULO 6.

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
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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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Incineragdo
0,0%

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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