Alternativas de aprovechamiento para biosolidos
generados en el tratamiento de aguas residuales: Una

revision

Stefany Patifio Jiménez

Quimica Industrial

Estudiante Maestria en Quimica

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Maestria en Quimica - Universidad de Caldas

Manizales, 2024



Alternativas de aprovechamiento para biosolidos
generados en el tratamiento de aguas residuales: Una

revision

Por

Stefany Patifio Jiménez

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de: Magister en quimica,

modalidad profundizacion

Directora:

Diana Marcela Ocampo Serna

Dra. Ciencias Quimicas

Profesora, Departamento de Quimica

Programa Maestria en Quimica
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Caldas
Manizales, 2024



Este trabajo se desarrolld como parte del proyecto financiado por MinCiencias,

denominado:

“Tecnologias alternativas para el tratamiento de aguas residuales de la
industria textil” perteneciente a la CONVOCATORIA DE PROYECTOS
CONECTANDO CONOCIMIENTO 852-2019, codigo: 202010034716

Y Vicerrectoria de Investigaciones y posgrados por el proyecto de convocatoria
conjunta 2019, codigo 0642720,

Universidad de Caldas
Manizales, 2024



“El éxito es el resultado de pequeiios esfuerzos, repetidos dia tras dia”

Robert Collier



“A mis padres y hermanas, por su motivacion y amor incondicional que siempre me han
conducido a alcanzar las metas propuestas”



Agradecimientos

Primeramente, agradezco a Dios por ser mi fortaleza y refugio en momentos de fragilidad,
por permitirme crecer personal y profesionalmente, gracias a Dios por la vida de los que
menciono a continuacion y contribuyeron directa o indirectamente para el logro de este

objetivo.

A mis padres Rubiela y Jaime que siempre me han brindado su apoyo incondicional para
poder cumplir todos mis objetivos personales y académicos. Por la formacién y educacion
que me han dado. Ellos que con su carifio me han impulsado a perseguir mis metas y nunca
abandonarlas sin importar las adversidades, por ser mi soporte y el mejor ejemplo de

tenacidad.

A mis hermanas por ser mis guias en el camino y mi ejemplo a seguir. A Marisol por
ensefiarme a valorar los resultados de mis esfuerzos por pequefios que parezcan y a disfrutar
las pequetias cosas de la vida, por haber sido el mejor ejemplo de resiliencia y optimismo. A
Alejandra por su compaiiia, apoyo y exigencia que me han ayudado a pulir muchos aspectos
en la vida, por ser una fuente constante de inspiracién, motivacion y el mejor ejemplo de

perseverancia.

A mi directora la Dra. Diana Marcela Ocampo por su apoyo, cariilo, compromiso,
instruccion, dedicacion, paciencia, motivaciéon y actitud siempre disponible para
transmitirme su conocimiento; por sus palabras de aliento y correcciones precisas para

enriquecer este proyecto de manera significativa, por permitirme ser parte del semillero de



investigacion del grupo de estudios ambientales en agua y suelo que han contribuido de forma

grata en mi crecimiento integral.

A MinCiencias y vicerrectoria de investigaciones y posgrado de la Universidad de Caldas
por los recursos que permitieron fortalecer el proyecto, asistir a eventos cientificos de
divulgacion nacional e internacional y contribuir para culminar mis estudios de maestria

como estudiante de profundizacion.

Finalmente, a todos los profesores que han contribuido a mi formacién académica, por sus
conocimientos, por encender mi curiosidad por esta ciencia e inculcarme el amor por
aprender que la quimica es el arte de descubrir la naturaleza oculta de la materia,

desentrafiando sus secretos y abriendo el camino hacia un mundo de posibilidades infinitas.



Contenido

INAICE A€ FIGUIAS ecvueerecrrrrecrerscrcscsesessessesesssssessesessessssessssessessssessssessesssssssessssessssessessssnes 11
INAICE Q@ tADIAS ceveverrerrrreeeereeeecsessessessessessessessessesssssssssssessessessessessessssessssessessessessessessasasss 12
Tabla de aDrevIaturas ....ciiiiniiiineiiinninineninseeensnicsieiessnesssssecssssessssesssssesssssssssssssssssses 13
RESUIMEIL ccuueenriiiiniiiiiiiiinteiinticinticsneesssnessssnessssnessssscssssssssssesssssessssssssssssssssessssssssssssssssases 15
ODJELIVOS..ueiireurririricssricssnrncssssiesssnicssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssss 16
ODbJETIVO GENETAL.....eoutiiieiiiii ettt ettt et e bt e s h e st e st et e e bt e sbtesaeesaeeeneeeteens 16
ODbJEtiVOS ESPECITICOS. ..euiiiuiiiiiiiieitieete ettt ettt ettt e sttt et et e bt e satesnteenteeseens 16
Capitulo L. INtroducCion .......eiciveieisnicisnnicssnnisssanessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
Capitulo I1. Agua reSidual ......c.ueievveiicisniicivnrinssnnenssnnisssnncssssncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
Generalidades 20
Aguas residuales 23

) I Do) 1111l (o I PSSP 24

D) NO QOMESTICA......eviiiiieiieiieciieeieete ettt et erte et estbessbeesseesseesteesssessseasseasseesseesssesssesssessseessenns 24

€) Residual industrial..........cooviiiiiiiiiiiiicceee e e et 25

) AGUAS TTUVIAS. .ottt ettt ettt e bt e sbe e s ateeateeteesaeesaeeeneeenneeane 25
Caracterizacion del agua contaminada o residual .26
Propiedades fISICAS .....ccveeiieiieeierie ettt ettt et ettt ettt e e nteeteeaeens 27
Propiedades QUIMICAS ......c.eeiuieiieeiieeieeie ettt ettt et et e st e st e st eebe e bt e beesaeesneeenseenseens 32
Propiedades DIOIOZICAS ......ccvievviiiiiiiieciie ettt sttt ettt et estae s tbeesbeesbeeraessaessnessneenns 38
CAPITULO III Tratamiento de aguas residuales de origen doméstico .........ceeverrrerrens 43
Planta Convencional para el Tratamiento del Agua Residual 45

1) Tratamiento PrelimMiNar..........ccocoviiviiiiiieiieiie ettt eve et et resereeaveesreesraesteeseneeeneenns 46

2) Tratamiento de tipo PIiMario .........ccceceeviiiriiesieniesie ettt see e s eseaeenne e 46

3) Tratamiento de tiPo SECUNAAIIO ......eevieriiiiiiiieeie ettt e s e seae e 46

4) Tratamiento de tiPO TEeTCIATIO.....c.eecvieeiieriieriierieesie et et et eseestessresbeesseesseessaesseeenseenseenseens 47

Infraestructura y Diseiio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) “Los
Cambulos” 52

)




1.

2.

1.

2.

7.

Caracteristicas generales y estructurales 53
CAPITULO IV. Tratamiento y estabilizacion de 10d0S .........e.ucuveeerereerersesensereeseresensens 58
Caracteristicas de los lodos 58
Humedad .58
Materia organica. 59
Nutrientes .59
Contaminantes quimicos 60
Patogenos 60
Tipos de lodos residuales 60
Lodo crudo 61
Lodo primario. 61
Lodo activo 61
Lodo secundario 62
Lodo digerido 63
Clasificacion de lodos residuales 63
Concentracion de metales pesados 63
Carga microbiologica 64
Tratamiento de los lodos 66
Operaciones preliminares 67
Espesamiento 67

. Estabilizacion 68

. Deshidratacion 71
Acondicionamientos 72
Secado térmico 73
Desinfeccion 76
Eficacia de los tratamientos ... 80
Microorganismos utilizados en los lodos 86




B = (017 {0 1RSSR 87

T s (0700 1 4 (oL S TSP TSRP 87

4. Organismos MUILICEIUIATES ........cccvirviiiieiieierie ettt ssneesseesseesaens 87
Normas para biosolidos y lodos de origen residual a nivel mundial 88
Aspectos NOrmativos NACIONAIES........c..eiiciiieiieeeiie et et e eree et et e e streesveeesbeesraeeeveeenreeensneas 92
Aprovechamiento de los lodos de origen residual 94
Usos alternativos de biosélidos .97
Capitulo V. Técnicas de reutilizacion de DioSOIAOS ......cccceeevvuerervercrsnrcssnnrcssnnrcssnnscsnnnes 99
1. Energético. 929

a) GENEracion de DIOZAS ....c.eevviiieieiiieiierie e cte ettt et eeseresereesbaestaestaesenessbeesseesseessaesnas 101

D) INCINETACION ... .eeviiieieiie et ettt et e e ebe et e et e e b e e teesebessbeesseessaessaesssesssessseasseesseesseesssessns 102

2. Fertilizantes de tipo organico 103
PTrECOMPOSLEO ....veeeiieeiie ettt ettt ee ettt et e et e s bt e e eteeesbeeessseessseeessaeessseesnsseesseensseenssenn 104
VOIMICOMPOSIEO. ..cuveeeieeiteeuieeieestteetteettestteeteenbeeteesseesseesateeaseenseenseeseesseesseesnseanseenseenseanseesses 105
Operaciones Unitarias desarrolladas en el proceso de compostaje. .......ccceeeeeeniervenienennenne. 105
Factores determinantes en el proceso de COMPOSLAJE .......ceevveeriieriieriienierireie e 108

3. Material de construccion 109
Etapas que se llevan a cabo en el proceso de fabricacion de ladrillos...........cccoeevvevieieennnennen. 110

4. Rellenos sanitarios 113
Disposicion de biosdlidos en Colombia 116
Disposicion de biosélidos a nivel mundial 119
V1. CONCIUSIONES ..cueeerueiiseensnncsaensnesssenssnnsssnssnesssesssnsssansssassssesssssssasssssssssesssssssassssassssasssss 122
Bibliografia......cccccvicciseiinnsnicnssnnisssnnesssnnsssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 126



Indice de figuras

Figura 1.- Distribucion de PTAR en Colombia........cccoooivieniiiiiiinieniiieniecceneee 21
Figura 2.- Fuentes de aguas residuales y su distribucion ...........cccccoeeveevveeiieniieneenieennens 26
Figura 3.- S6lidos y su metodologia de andlisis .........ccccevveeveeienienieniienieneeieneeeen 3030
Figura 4.- Clasificacion de los sélidos por tamafio de particula ..........cccceeeieeiieniinieennn. 31
Figura 5.- Fases del tratamiento de aguas convencional ...........c.cccoceevervieneenieenieneeniennenn. 45
Figura 6.- Procedimientos de una planta de tratamiento convencional .............cccceeueeee. 488

Figura 7.- Distribucion locativa de la planta de tratamiento de aguas residuales “Los

CAMDBULOS” ...ttt et ettt s e bt e b e et be et e nee e 52
Figura 8 .- Sistema propuesto de tratamiento para el agua residual. .........c.cccoceeveeennnne. 577
Figura 9.- Tipos de lodo generado segun etapas del proceso de tratamiento. ..................... 62
Figura 10.- Sistema general de tratamiento de lodo residual. ..........c.cccoooiiiiiiiiiiiinnnen. 79
Figura 11.- Proceso de generacion de biogas. ........ccccveeerieeeiiieeeiiieeeiieeeiie e 102
Figura 12.- Factores determinantes en el proceso de compostaje. .........ccceevcveeerveeennnennns 1088
Figura 13.- Esquema general de fabricacion de ladrillos. .........ccceeeeiiiiniiiiiniieiniieeiee 1111
Figura 14.- Disposicion modular de relleno sanitario. ...........cocceeveerieenieeneenienneennene 1155



Indice de tablas

Tabla 1.- Valores de Conductividad del agua a 25° C ..uceivveecsenssnncssnsssssssnsssssssssssssssssssons 29
Tabla 2.- Parametros cuantificables del agua residual y su método de analisis .c..eeeessessesees 42
Tabla 3.- Parametros de eleccion del sistema de tratamiento del agua residual.....cceeeeneee. 50
Tabla 4.- Rendimiento de las lineas de tratamiento de 1a PTAR ....cuceveeeveisuccsersecsnecsensaecnne 56
Tabla 5.- Componentes quimicos presentes en 10S 10d0S ceueevueerersecsercsensecsaccsersecssncsansansan 59
Tabla 6.- Valores permisibles de metales pesados en 10dos residuales .oeeeeeeessessesssseessasens 65
Tabla 7.- Clasificacion de lodos seglin su carga microbiolOZIiCa ceeueeeeressressassssssssesssssossasens 66
Tabla 8.- Resultados de los tratamientos de 1os 10d0s 1esiduales ...eueererseesacesersecsnecsassaecans 81
Tabla 9.- Eficiencia de la 0zonizacion a diferentes doSiS ..eeuceeeessecssrcsessessacesessesssnsassancans 84
Tabla 10.- Limites permisibles de metales pesados €n 10d0S ..eeeeecriesesssaressnsssssessesssssessasens 90
Tabla 11.- Valores limite permisibles de metales pesados en biosOlidoS....eeeeeesercsaeesancene 91
Tabla 12.- Valores limite de microorganismos patOgenos Y Parasitos ceeeeeessssessssssssssssssssses 91
Tabla 13.- Tipos de usos de 10S D10SOlIA0S ceeeuererereresssnicssanssssanesssassssnsssssnssssssssssnsssssssssssnsses 92
Tabla 14.- Normas de gestion ambiental municipal .cceeeeeeesessseccseecsnesseessencsnecsseecssessnnnens 94
Tabla 15.- Ventajas y desventajas del proceso de digestion anaerobiCo ....eeeeseeessssscssnescses 101



Tabla de abreviaturas

°C Grado(s) centigrado(s)

AASHTO Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
ABSC Absorcion capilar

ABSS Absorcion sumergida

ABSE Absorcion de ebullicion

atm Atmosfera

BS Base seca

CAR Corporacion Autonoma Regional

cm(s) centimetro(s)

COoT Carbono Orgéanico Total

CPN Consejo Politico Nacional

C/N Unidades de carbono por unidades de nitrégeno
DANE Departamento Administrativo Nacional de Colombia
DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

ds/m Diecisiemens por metro

EPA Agencia Estadounidense de Proteccion al Ambiente
g gramo(s)

GAM Gestion Ambiental del Municipio

h Hora

ha Hectérea

Kecal Kilo caloria(s)

Kg Kilogramo(s)

KJ Kilo Joule

Kwh Kilowatt hora

L Litro(s)

MS Masa seca

mg Miligramo(s)

mL Mililitro(s)

mm Milimetros



m3

Mwh
n.d.
NMP
NOM
NTC
OD
PCI
PTAR
RMIT
SEMARNAT
S

SDF
SDM
SDT
SDV
SM
SSF
SS
SST
SSv
STF
ST
STV
SW
UFC
UNICEF
USCS
uv

pum

Metros cubicos

Megawatt hora

No disponible

Numero Més Probable

Norma Oficial Mexicana

Norma Técnica Colombiana

Oxigeno Disuelto

Poder Calorifico Inferior

Planta de Tratamiento de Agua Residual
Royal Melbourne Institute of Technology
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
segundo(s)

Sélidos Disueltos Fijos

Standard Methods

Soélidos Disueltos Totales

Sélidos Disueltos Volatiles

Biosdlido calcinado

Solidos Solubles Fijos

Solidos Solubles

Sélidos Solubles Totales

Sélidos Solubles Volatiles

Solidos Totales Fijos

Solidos Totales

Soélidos Totales Volatiles

Biosolido seco

Unidades Formadoras de Colonias

Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
Unified Soil Classification System
Ultravioleta

Micrometros



Resumen

Actualmente los sistemas de plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) han enfocado
sus esfuerzos tanto en el recurso hidrico, como en los subproductos que se puedan obtener
en este proceso; los lodos residuales son uno de los subproductos mas importantes producidos
en las PTAR, debido a la gran cantidad generada y el desaprovechamiento de su potencial,
esta situacion han conjugado una mayor concienciacion, presion medioambiental y
legislativa, que obliga a los gestores de los abastecimientos a replantear el sistema tradicional
de las PTAR y redireccionarlo hacia la construccion de plantas de tratamiento de estos lodos,
con el objetivo de extraer la materia solida para sacar el mayor provecho de ella y obtener
efluentes libres de lodos, que podran ser vertidos al cauce o enviados a cabecera del

tratamiento de la PTAR.

En este trabajo, se realiz6 una revision bibliografica acera del agua residual, su tratamiento
y las técnicas adecuadas para el tratamiento de lodos que permitan su reutilizacion de manera
eficiente; la busqueda se efectuo tanto a nivel internacional como nacional, fundamentada en
las técnicas mas utilizadas en el tratamiento de lodos provenientes de las PTAR; con el fin
de plantear una propuesta que responda convenientemente a las alternativas de disposicion
final de estos subproductos que seran generados en la nueva planta de tratamiento de aguas
residuales “Los Cambulos” de la ciudad de Manizales, Caldas, siendo una iniciativa amigable
hacia el medio ambiente, adecuada a las condiciones climaticas, econdmicas y de locacion
del proyecto, que contribuyan a la conservacion ambiental, al aprovechamiento de bios6lidos

de manera eficiente y responsable.



Objetivos

Objetivo General

Elaborar una revision bibliografica, en la busqueda de alternativas de aprovechamiento para

biosolidos generados en el tratamiento de aguas residuales.

Objetivos Especificos

I.  Analizar los tipos de tratamiento de agua residual mas comunes y sus subproductos.

I1. Describir el proceso de tratamiento y estabilizacion de lodos residuales generados por
las plantas de tratamiento a nivel nacional e internacional.

I11. Exponer opciones de aprovechamiento y reutilizacion de los biosolidos generados en

una planta de tratamiento de agua residual de la ciudad de Manizales.



Capitulo L. Introduccion

El tratamiento de aguas residuales es un proceso esencial para mantener la salud publica y
preservar el medio ambiente. A medida que la poblacion mundial continua creciendo y las
actividades humanas se intensifican, convirtiendo la generacion de aguas residuales en un
desafio mas significativo para las comunidades y las industrias, debido a la necesidad de un
flujo circular de los recursos (Drangert & Kjerstadius, 2023). Para abordar este problema, se
han desarrollado diversas tecnologias y procesos para tratar las aguas residuales de manera
efectiva y segura, donde se disminuyan los riesgos para la salud y el medio ambiente

(Drangert, 2020).

El tratamiento de aguas residuales implica varias etapas, que tienen como objetivo eliminar
o reducir los contaminantes presentes en ella, antes de que pueda ser descargada de forma
segura en el medio ambiente o reutilizarse en procesos de agricultura. Estas etapas pueden
variar dependiendo del sistema de tratamiento utilizado, pero para tratamientos
convencionales se incluyen cuatro etapas principales, entre las que se destaca el tratamiento
preliminar para eliminar solidos grandes y desechos, primario para eliminar sélidos en
suspension y materia organica, secundario enfocado en la eliminacion de materia organica
disuelta y otros contaminantes mediante procesos biologicos y por ultimo el terciario que
utiliza procesos fisico-quimicos avanzados para eliminar los contaminantes restantes, como

nutrientes, metales pesados y compuestos organicos recalcitrantes (Barroso et al., 2019).

Sin embargo, el enfoque en el tratamiento de aguas residuales ha evolucionado mas alla de

la simple eliminacidén de contaminantes. Adicionalmente, ha surgido un creciente interés en
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el aprovechamiento de los subproductos generados durante los procesos de tratamiento

(Dolnicar et al., 2015; Naciones Unidas, 2022).

Una vez que se ha completado el tratamiento de las aguas residuales, los lodos generados,
se someten a un proceso de estabilizacidn, lo cual implica procesos adicionales de digestion
anaerdbica, compostaje o deshidratacion para reducir la presencia de microorganismos
patogenos, transformandolos en biosdlidos y haciéndolos més seguros para su manejo y
reutilizacion (Maryam & Biiyiikgiingor, 2019; McKenna et al., 2023). Estos subproductos,
como los biosolidos, presentan oportunidades para su reutilizacion en diversas aplicaciones,
lo que aporta beneficios econdomicos, ambientales y sociales, permitiendo un reciclaje de

nutrientes (McKenna et al., 2023).

Una de las aplicaciones sostenibles y beneficiosas de los biosolidos es su reutilizacion en la
produccion de ladrillos de construccion. Los biosélidos se agregan como un componente
adicional a la en la mezcla de arcilla utilizada para fabricar ladrillos, ayudando a reducir la
cantidad de desechos enviados a los vertederos, generando una reduccion significativa en la
utilizacion de recursos naturales no renovables (Muscarella et al., 2023a), contribuyendo a la
gestion adecuada de los residuos y proporcionando una alternativa mas sostenible y
econdmica a los materiales de construccion convencionales. Ademads, la presencia de los
biosolidos en la mezcla puede mejorar la calidad y propiedades del ladrillo, como la

resistencia mecanica, la durabilidad y la capacidad de aislamiento térmico.

Esta revision bibliografica se encuentra estructurada en VI capitulos donde se explora la

importancia del tratamiento de aguas residuales desde el pretratamiento hasta la obtencion
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de biosoélidos estabilizados y se centra en la descripcion general de la Planta de tratamiento
de agua Residual “Los Cambulos” que esta siendo construida en la ciudad de Manizales,
Caldas detallando sus sistemas de: linea de agua, linea de solidos, linea del biogas, sistema
de manejo y la disposicion de lodos y biosélidos descritos por el consorcio Hazen a cargo de
la obra. También abarca las opciones de aprovechamiento de los subproductos generados
durante este proceso y su reutilizacion en diversos sectores, como la agricultura, la
generacion de energia y la construccion, como alternativas que proporcionan soluciones
sostenibles y provechosas. Ademas, se expondran los beneficios y los desafios respecto a una
gestion adecuada y las regulaciones solidas para garantizar la seguridad y la proteccion del

medio ambiente.

El capitulo II contempla todas las generalidades sobre el agua residual, la importancia de su
adecuada gestion, los tipos y clasificacion de acuerdo con su origen y las caracteristicas

fisicas y quimicas mas relevantes para el proceso de su tratamiento.



Capitulo II. Agua residual

Generalidades

A escala mundial los seres humanos realizan diversas actividades domésticas e industriales
que generan como subproducto agua contaminada o residual. Asimismo, el propio
incremento en el nimero de habitantes en las poblaciones trae implicito consigo la
produccion de este residuo, el cual normalmente es vertido en las fuentes hidricas,
provocando su contaminacion, pues se descargan sin antes haberles proporcionado algun
tratamiento adecuado que minimice el impacto ambiental negativo, lo que va deteriorando
paulatinamente los ecosistemas acuaticos y se convierte también en una fuente de transmision

de enfermedades.(Estévez Valencia et al., 2019).

En este sentido y de acuerdo con la UNICEF, solamente 181 paises han conseguido obtener
un porcentaje superior al 75,0% en cuanto a la cobertura nacional de los servicios basicos del
agua, pero Unicamente un porcentaje correspondiente al 35,0% del agua contaminada residual

es tratada previo a ser descargada en los mares y/o rios (WHO and UNICEF, 2017a).

En Latinoamérica, por su parte el panorama es muy similar, ya que menos del 20,0% de la
poblacion tiene acceso a sistemas de saneamiento pertinentes para eliminar los contaminantes
antes de que las aguas residuales se viertan en las fuentes hidricas (WHO and UNICEF,

2017b).

Ahora bien, particularmente en Colombia, segin el reporte denominado “Estudio Sectorial

de los Servicios Publicos Domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado”, del afio 2019, tal y
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como se presenta en la Figura 1, del total de los municipios (1.122) que informa el DANE,
solamente 541 poseen la infraestructura para tratar el agua residual (Superservicios, 2020),

lo cual corresponde tan solo al 48,6% de plantas en funcionamiento.

Plantas de tratamiento de aguas
residuales en Colombia por departamento
(consolidados 2016):

[ ] — - - =eCundinamarca 137

U

| = == =—eBoyaca 39

r = == = o(Cauca 37
=— =— =Tolima 36
4

Sistema de tratamiento
de agua colombiano.

Figura 1.- Distribucion de PTAR en Colombia, (Superservicios, 2020).

— =—oAntioquia 90

-Fuente: Creacién propia datos DANE.



De estas, segun datos entregados en el 2020 a nivel nacional, se depuran 33.742 litros por
segundo (L/s) de agua previo a su vertimiento (Superservicios, 2020), las PTAR que tratan
mayor cantidad de caudal de aguas residuales estan ubicadas en grandes ciudades, como:
1.)Cali con la PTAR Canaveralejo, que trata un caudal de 6370 L/s, limpiando un total de
550 millones de litros de agua diariamente.
2.)Bogota con la PTAR Salitre, que depura 4013 L/s y entrega aproximadamente 401
millones de litros de agua diariamente.
3.)Medellin con la PTAR Aguas Claras 3843 L/s, sanea 384 millones de agua con
residuos.
4.)Cartagena con la PTAR Canoas, con una capacidad de tratamiento de 2938 LJs,
limpiando unos 250 millones de litros diarios de agua contaminada.
5.)Barranquilla con el Pretratamiento Barranquillita, que entrega 185 Litros de agua

saneada diariamente.

Aunque estas generaran enormes volimenes de agua reutilizables, debido a la gran demanda
de agua potable por el aumento poblacional e industrial y a las cantidades excesivas de agua
contaminada, se han llegado a considerar las aguas residuales como una opcién factible y
alterna para obtener subproductos organicos y para generar energia limpia (Drangert, 2020),
mediante metodologias novedosas de tratamiento que permitan tanto su reutilizacion como
su recuperacion (Cortés Garcia, 2020). En este sentido, los gobiernos se han visto en la
necesidad de promover mecanismos estructurales integrales y sostenibles para optimizar su

calidad minimizando su contaminacion y aprovechando su gran potencial.(IANAS, 2019).



No obstante, esta buena intencion, los gobiernos se han encontrado algunos inconvenientes
en los procesos de optimizacion de la calidad del agua, puesto que los mecanismos del
alcantarillado tienen incorporados sistemas de desaglie que provienen de hospitales,
industrias y domicilios (Skambraks et al., 2017), generando una matriz compleja y

dificultando su tratamiento.

Por lo tanto, es necesario desarrollar una estructura de tratamiento que involucre
caracteristica globales y completas de las diferentes condiciones medio ambientales, tales
como la topografia, las comunidades vecinas, los componentes abidticos y bioticos, asi como
los aspectos culturales y socioecondémicos que puedan verse afectados, sin olvidar las
propiedades microbiologicas y fisicoquimicas del cuerpo de agua que se va a tratar
(Ministerio de la proteccion social, Ministerio de ambiente & territorial., 2007). Es por todas
las razones anteriores, que en este capitulo se discutira la conceptualizacion de las aguas
residuales y de ciertas caracteristicas que se encuentran frecuentemente en los afluentes de
origen doméstico, asi como su importancia e influencia en el desarrollo de las distintas fases

del sistema de tratamiento.

Aguas residuales

El término agua residual, hace referencia a las aguas que han sido utilizadas en actividades
antropogénicas que afectan sus caracteristicas organolépticas, sufriendo alteraciones
fisicoquimicas y microbiologicas, debido a la introduccion de materiales orgéanicos, quimicos
y bioldgicos que hacen inapropiado su uso inmediato o liberacion al medio ambiente sin un

tratamiento previo. Las aguas residuales, también se denominan como material que proviene
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de la contaminacion doméstica y/o de los procesos de manufacturacion de las industrias, que
por motivos de salubridad y debido a las condiciones recreativas y estéticas, no se deben de
descargar en las fuentes hidricas naturales sin haberles dado un tratamiento previo (Real
Academia de la lengua Espafiola, 1995.), ya que tienen una composicion porcentual del 1,0%
de materiales floculados y/o solubilizados, y el 99,0% restante de agua en estado liquido, por

lo que pueden clasificarse de acuerdo a su procedencia en:

a) Domeéstica. Son las aguas que provienen de zonas conformadas por casas que cuentan

con servicios, producidas de manera principal por las actividades de la especie humana y

de sus tareas domésticas (Real Academia de la lengua Espaiola, 1995.). Por su parte, la

resolucion 631 de vertimientos emitida por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo

Sostenible en 2015 en Colombia, la define como el agua que proviene tanto de los

domicilios como de las industrias y los comercios, de acuerdo con:

1) Procedencia de los servicios de atencion a las necesidades fisiologicas humanas,

2) Provenientes de la higiene individual, de las 4reas de preparacion de alimentos y de
limpieza personal, asi como de la sanitizacion de la indumentaria (Ministerio De
Ambiente Y Desarrollo sostenible, 2015), conformdndose por un 0,1% de residuos
insolubles orgadnicos y por un 99,9% de agua liquida, teniendo un flujo volumétrico y

una composicion indeterminable.

b) No doméstica. De acuerdo con la resoluciéon 631 de Colombia, son aquellas que se

originan del uso industrial, de servicio y/o comercial (Ministerio De Ambiente Y

Desarrollo sostenible, 2015), pero que se generan en las zonas urbanas, por lo que se
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diferencian de las residuales industriales en que estas tienen su origen en los procesos de
manufactura, teniendo una composicion muy variable, pues depende de la actividad
productiva. Pueden tener elevadas concentraciones de sustancias bioldgicas, quimicas e

inorganicas, tanto biodegradables como no biodegradables.

¢) Residual industrial. Proceden de las actividades de la industria, y se generan

comunmente fuera de las zonas urbanas. Deben recibir algin tipo de tratamiento
previamente a ser descargadas en el sistema de alcantarillado, de acuerdo con lo
establecido por las leyes reguladoras. Contienen una carga organica rica en grasas, aceites

y compuestos recalcitrantes (Zakharov & Bondareva, 2015).

d) Aguas lluvias. Generadas por escorrentia de las precipitaciones atmosféricas. Son

aguas con una minima carga contaminante en comparacion con las tres anteriormente

mencionadas, pero tiene un caudal mucho mayor.

Ademas, en la gran mayoria de las zonas urbanas existen sistemas de alcantarillado que
captan descargas combinadas de todos los tipos de agua residual (Drangert & Kjerstadius,
2023; Skambraks et al., 2017). Por ello, en la figura 2 se puede observar como se distribuyen

las aguas residuales industriales y domésticas.
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Figura 2.- Fuentes de aguas residuales y su distribucion.

-Fuente: Creacion propia con informacion de (Dursun et al., 2017) .

Caracterizacion del agua contaminada o residual

Antes de describir los procesos implementados para mejorar la calidad de las aguas, es
conveniente revisar los aspectos que definen y controlan dichos procesos de tratamiento. Las
caracteristicas que poseen las aguas residuales se dividen en fisicas y quimicas (Weber et al.,
2021), dentro de las fisicas se encuentran, la temperatura (Romero Rojas, 2004a), la turbidez
(Jaume, 2020a), los sélidos insolubles (Arias, 2014), el color (Madrid, 2020), y el olor
(Lazcano, 2016a); dentro de las quimicas estan, el pH (Rongwong & Sairiam, 2020a), la
alcalinidad (Lazcano, 2016), cantidad de residuos orgéanicos e inorganicos (Remis Rojas R,
2011), el oxigeno disuelto (OD), la demanda quimica de oxigeno (DQO) (Lee et al., 2021a;
Romero Rojas, 2004a) , entre otras, las cuales permiten establecer los pardmetros adecuados

para la seleccion del tipo de tratamiento y de las etapas del mismo (Ramalho et al., 2021),
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que permitan obtener aguas acorde con la normativa y puedan ser vertidas en las fuentes
hidricas naturales, implementando asi una adecuada administracion de la calidad medio

ambiental.

Propiedades fisicas

En términos generales, las aguas residuales suelen ser turbias y presentar una coloracion que
varia desde tonalidades grises hasta marrones, dependiendo de la fuente de contaminacion
(Melero et al., 2020). Ademas, suelen tener olores desagradables debido a la presencia de
compuestos organicos en descomposicion. Algunas de las caracteristicas fisicas que permiten

comprender mejor el impacto de las aguas residuales y la importancia de su tratamiento son:

Olor. Es una propiedad organoléptica sensorial subjetiva, ya que no existen instrumentos que
lo puedan medir, no obstante, la NTC 4770 establece sus pardmetros; generalmente las aguas
con un tiempo de descarga menor a las seis horas, desprenden un olor sui generis
caracteristico, pero al convertirse en aguas sépticas, se empiezan a liberar los gases que se
generan debido a la degradacion de las sustancias orgéanicas, particularmente los vapores del

acido sulthidrico, produciendo olores bastante desagradables (Lazcano, 2016a).

Temperatura. Esta permite establecer un panorama general del lugar de procedencia del
agua, debido a que un agua residual tiene una temperatura mas elevada en contraste con el
agua sin contaminar, pues esta depende de la magnitud de las reacciones exotérmicas que se

llevan a cabo. De modo que esta propiedad ejerce una gran influencia en los mecanismos de



la cinética quimica y bioldgica requeridos para que se desarrollen las distintas etapas del

proceso de tratamiento (Romero Rojas, 2004a), y es determinable con la NTC 3645.

Coloracion. Se evalia por medio de la NTC 813, y su valor permite establecer una relacion
con respecto a la capacidad de absorcion de la energia luminosa, a cual depende de la
concentracion de las particulas. De esta manera, los acidos hiimicos le confieren una
coloracion amarillenta, la presencia del hierro una coloracion rojiza y el manganeso una
coloracion oscura (Rigola Lapefia, 1989a). De manera general, el agua de contaminacién
reciente tiene una coloracion grisdcea, pero al avanzar las reacciones de degradacion, la
concentracion del oxigeno disminuye, otorgando una coloracion oscura, induciendo el estado
séptico del agua (Madrid, 2020). Esta propiedad contribuye en la determinacion del tipo de
tratamiento, entre, la filtracion, la coagulacion, la adsorcion con carbon activado y la

cloracion.

Turbidez. Permite establecer la cantidad de energia luminosa que puede atravesar al agua, y
es dependiente de la concentracion de los so6lidos insolubles suspendidos en ella. Esta
propiedad determina los tratamientos de coagulacion, decantacion y filtracion (Jaume,

2020a); su cuantificacion se efectia a partir de la NTC 4707.

Conductividad eléctrica. Esta caracteristica indica la concentracion total de compuestos
ionizables presentes, permitiendo establecer igualmente la concentracion de las sales y de los
minerales solubilizados, calculados a 25°C, y que de acuerdo con la tabla 1 se mide en
microOhms por centimetro, mediante la NTC 4531, por medio de su capacidad para conducir

electricidad. No obstante, esta no es contrastable con otra muestra porque es dependiente del
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tamafo, la concentracion y la carga eléctrica de las especies ionicas presentes. También

permite determinar la calidad del agua (Olmos, 2003a; Vozmediano Collado, 2021).

Tabla 1.- Valores de Conductividad del agua a 25° C
(Olmos, 2003a).

Calidad Conductividad eléctrica (n€2/cm)

Excelente Menor a 250,0
Buena Entre 250,0 y 750.0

Permisible Entre 750,0 y 2000,0
Dudosa Entre 2000,0 y 3000,0

Inservible Mayor a 3000,0

Solidos. Estas particulas estiman la concentracién de los elementos presentes en estado
coloidal, y estdn constituidas por sustancias biologicas y quimicas solubilizadas, se
cuantifican con la NTC 897. Estos comprenden 5 tipos de solidos, los cuales se esquematizan
en la figura 3 junto con el método de andlisis empleado en su determinacion, y son: 1) totales,

2) sedimentables, 3) volatiles, 4) suspendidos, y 5) disueltos (Arias, 2014).

Solidos totales (ST). Son residuos depositados a través de la descarga del agua residual
que proviene de los hogares y de la industria (Llano et al., 2014), se miden posteriormente
a la evaporacion del agua durante 24 horas, por lo que de acuerdo con la Figura 4, se agrupan

por tamafio en suspendidos y filtrables.
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Figura 3.- Sélidos y su metodologia de analisis.

Fuente: Creacion propia con informacion de (Rigola Lapefia, 1989a).

1) Sélidos disueltos totales (SDT). Corresponden a particulas con un diametro semejante
al de los coloides y los iones, es decir, aquellos que atraviesan un filtro con didmetro de
poro de 2 pum, su valor hace posible conocer la concentracion de las sales y de los
residuos biologicos, (Castellanos Alfonso & Monsalve Alfonso, 2017) ademas
proporcionan una referencia de la eficiencia del tratamiento fisico y biologico A su vez,
se agrupan en: volatiles (SDV), que se eliminan al calentar el agua a 500 °C; y fijos
(SDF), que constituyen la materia organica remanente.

2) Solidos sedimentables (SS). Son particulas que precipitan al colocar en reposo 1L de
agua en un cono Imhoff por 1 hora (Maceo, 2013) sus resultados se expresan en mL/L.
Se utiliza en la determinacion del nimero de unidades de sedimentacion. Estos solidos

se eliminan por coagulacion previa a la sedimentacion.



3) Solidos suspendidos o no filtrables (SST). Componentes flotantes, como fragmentos
de basura, insectos, vegetales, y sustancias biologicas, microorganismos y lodos, entre
otras. También son particulas que se pueden separar utilizando medios fisicos simples,
representan la fraccion remanente tras la filtracion del agua en filtros con un didmetro
de poro de 1,2 um (Romero Rojas, 2004a). Permiten tener una vision de la cantidad de
lodo a retirar mediante los procesos de sedimentacion.

4) Solidos volatiles. Son las particulas que permanecen después de la incineracion de los

solidos totales a 500 °C por 1 hora.

micrometros

milimetros

Figura 4.- Clasificacion de los solidos por tamaiio de particula.

Fuente: Adaptacion de (Castellanos et al., 2017) .

El agua residual también posee caracteristicas quimicas que desempefian un papel importante
en la modificacion del entorno de las fuentes hidricas, asi como del ambiente terrestre por el
que se desplaza, alterando el equilibrio natural de los ecosistemas y produciendo dificultades

para el tratamiento de las aguas residuales.



Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas, estdn en funcion de la concentracion de materia orgénica
contenida en las aguas, encontrandose de manera importante aceites, fenoles, grasas,
proteinas, pesticidas y sustancias tensoactivas, asi como también desechos inorganicos como
lodos, arena, arcilla y grava no biodegradable (Sdiri et al., 2020). Asi, entre las caracteristicas

quimicas mas relevantes se encuentran:

pH. Permite conocer la concentracion de los iones del hidrogeno en el agua, para establecer
el nivel de alcalinidad y/o acidez de esta, es medida por la NTC 3651. Los valores que
permiten el desarrollo de la vida acuatica corresponden al rango entre 5 a 9 (16). De modo
que valores con pH alcalino o basico, aumentan la concentracion del NH3; (amoniaco),

convirtiendo en toxico el medio para dichos organismos (Rongwong & Sairiam, 2020a).

Alcalinidad o basicidad. Es la capacidad neutralizante del agua con respecto a las sustancias
acidas, ya que reacciona con los iones hidronio (H"), estableciendo la concentracion total de
las especies alcalinas, tales como, carbonatos, bicarbonatos, silicatos, fosfatos, boratos y los
hidréxidos (Lazcano, 2016a; Mijares, 1967a). Su valor, calculado por la NTC 4803-2, se
utiliza para determinar si las aguas del afluente necesitan ser sometidas a un proceso de

desmineralizacion, descarbonatacion o intercambio i6nico (Rigola Lapefia, 1989a).

Acidez. Cuantifica la capacidad neutralizante de las aguas con respecto a las sustancias
alcalinas o bésicas de caracter fuerte a un pH correspondiente a 8,2. Su valor, estimado por

medio de la NTC 4803-1, se utiliza para determinar el poder corrosivo del agua, ya que posee

2



compuestos como didéxido de carbono no combinado, acidos de origen mineral y
determinadas sustancias basicas de caracter fuerte y/o débil en disolucion (Carlos Alberto
Severiche Sierra & Barrios, 2013a). Con este parametro se determina el grado de alteracion
del equilibrio didéxido de carbono-bicarbonato-carbonato acuoso, a la vez que permite la
identificacion del requerimiento de implementacion de una fase de neutralizacion en el

pretratamiento del agua.

Dureza. Establece la cantidad de cationes presentes que tienen la capacidad de reaccion y de
formacion de sélidos precipitables, que son los responsables de la generacion de la espuma
(Kaur, 2021a). Con este parametro, determinado mediante la NTC 4706 se estipula la
necesidad de implementar fases de desmineralizacion y/o ablandamiento del agua, para

impedir que los lodos se incrusten o depositen en las paredes de las tuberias de conduccion.

Cloruros. Medido como i6n cloruro, permite determinar el grado de salinidad del agua
(Carlos Alberto Severiche Sierra & Barrios, 2013a), es importante pues altera el nivel de
potabilizacion y su factible utilizacion industrial y agricola. Este i6n se infiltra a través de la
interfase del recubrimiento protector de las tuberias, causando su corrosion e incrementando
la conductividad (Rigola Lapefia, 1989a), es cuantificable por medio del anélisis SM-4500-

CI-B.
Aluminio. En las fuentes hidricas se encuentra en forma de sales (Corral-Bobadilla et al.,

2020a), aunque de igual forma es parte de los residuos producidos al potabilizar el agua en

las etapas de floculacion (Rigola Lapefia, 1989a). Se determina con la NTC 4785.
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Nitritos y Nitratos. El i6n Nitrato, generalmente se encuentra formando sales estables y
solubles, no obstante, en ambientes de caracter reductor se transforma en i6n Nitrito,
nitrogeno y/o amoniaco, haciendo factible el desarrollo de las algas (Rigola Lapefia, 1989a).
De este modo, se considera como un importante indicador de la calidad acuosa (Altiparmaki
et al., 2022a), ya que proceden del uso de los fertilizantes inorganicos agricolas (Ministerio
de la proteccion social; Ministerio de Ambiente, 2007; Xie et al., 2021a); sus valores se

estiman mediante la NTC 4782.

Sulfatos. Causa la sintesis de sales de solubilidad moderada; cuando reaccionan con los iones
del calcio forman el sulfato de calcio, el cual puede incrustarse en las paredes de las tuberias,
indicando contaminacion de origen industrial (Hudaib, 2021a). Su evaluacién se realiza a
través del analisis SM-4500 SO4. De manera general las bacterias reducen este compuesto
formando Sulfuro de hidroégeno, que posee un olor desagradable (EPA, 2007a; Rigola

Lapefia, 1989a)

Fosfatos. Se encuentran disueltos, formando coloides o particulas sélidas, su presencia indica
contaminacion agricola derivada del uso de fertilizantes (Rigola Lapena, 1989a) y de
excreciones humanas (EPA, 2007a; Lalli, 2007) asi como de detergentes. Su cuantificacién
se efectia con la NTC 5604. También, forma precipitados en forma de Fosfato célcico, que
incrementa la basicidad. Una concentracion elevada produce la eutrofizacion y reduccion del

oxigeno biodisponible (Piitz P, 2008).

Cromo total. Proviene de desechos industriales, su grado de toxicidad depende de su estado

de oxidacion. Este parametro representa la suma del cromo en estado hexavalente, que se
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considera como un compuesto de elevado riesgo cancerigeno (Safety & Chemicals, 2013a),
en el estado trivalente se considera como un elemento traza en la dieta de los mamiferos
(Rodier, 1990). Se estima su valor por la NTC 6283. Ademaés, mediante los procesos de

precipitacion y reduccion se alcanzan niveles controlados (APHA-AWWA-WEF, 2005).

Otros componentes anionicos. Los componentes de tipo fenolico son el resultado de los
residuos industriales que alteran la capacidad potabilizante del agua, produciendo olores
desagradables posteriormente al proceso de cloracion (Patel & Desai, 2022), igualmente
ocasiona la alteracion del sabor (Y. Wang et al., 2022), contribuyendo a una elevada demanda
de oxigeno (Romero Rojas, 2004a). Otros componentes anidnicos como los detergentes no
son biodegradables (Rigola Lapefia, 1989a), y sus agentes tensoactivos promueven la
formacion de la espuma en las etapas de coagulacion y floculacion (Chen et al., 2019),
causando la disminucion de la solubilidad del oxigeno (Joseph et al., 2021), lo cual interfiere

en la vida animal y vegetal. Estos componentes se analizan utilizando la NTC 2123.

Metales. El manganeso, magnesio, calcio y el hierro se encuentran en concentraciones trazas,
alterando algunas caracteristicas del agua (Col., 2004) como la dureza (Panhwar et al.,
2022a), el color y la salinidad. Por su parte, los metales pesados provocan graves alteraciones
en el desarrollo de la vida acuatica (Paboén Guerrero et al., 2020) y pueden estimular la

manifestacion de diversas patologias humanas.

Sodio y Potasio. Las sales de potasio y sodio son dificiles de precipitar, pues poseen una
elevada solubilidad (Appiah-Brempong et al., 2022; Rigola Lapefa, 1989a); son

determinables a través de la NTC 4124.
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Calcio. En la forma de 16n calcio, posee una solubilidad moderada que puede precipitar
facilmente (Rigola Lapena, 1989a), ademas de influir en la dureza del agua y en posibles
incrustaciones en las paredes de las tuberias (M. C. M. Van Loosdrecht et al., 2019). Se

estima mediante el analisis SM-3111 D.

Magnesio. En la forma de i6n magnesio forma sales dificiles de precipitar, al cual se le
atribuye el desarrollo del sabor amargo del agua potable, ademas influye en la dureza del
agua. Se controla por medio del proceso del intercambio i6nico (Rigola Lapena, 1989a).
El valor de este pardmetro se calcula mediante el andlisis SM-3111 B (Carlos Alberto

Severiche Sierra & Barrios, 2013a).

Metales pesados. Provienen de los desechos industriales, entre estos se encuentran el
mercurio (NTC 4784), el plomo (NTC 4254), el hierro (SM-3500-Fe D), el cobre (NTC
4254), el zinc (SM-3111 B), el cadmio (NTC 4254), el cromo (NTC 6283), el manganeso
(SM-3500-Mn C) y el niquel (SM-3111 B) (Dursun et al., 2017). Su presencia es la causa
del envenenamiento de los seres vivos, pues se acumulan en el organismo (Conhydra,
2018; Galvis & Rivera, 2013) estas sustancias intervienen de manera negativa en los

tratamientos bioldgicos convencionales.

Material organico. Este se compone de aceites, grasas, proteinas y carbohidratos

procedentes de los productos biologicos de desecho de la especie humana, asi como de

residuos de detergentes y alimentos, en un porcentaje del 90,0%, todos los cuales son

biodegradables (Jaume, 2013). La urea se degrada muy radpidamente en el agua, por lo cual

es muy raro hallarla en aguas recién vertidas (Remis Rojas R, 2011). De igual modo se
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encuentran compuestos de origen organico sintético en muy pequefias concentraciones, como

los fenoles, tensoactivos y pesticidas procedentes de la actividad agricola (Olmos, 2003a).

Carbono organico total. También conocido como COT, mide la concentracion del
material de origen organico presente en las aguas, con su determinacion por medio de la
NTC 4781, se evalua la calidad del agua, de modo que altas cantidades provocan una

reduccion del oxigeno biodisponible, causando efectos adversos en la vida acuatica.

Material de origen inorganico. Estan incluidos todos aquellos residuos solidos de

procedencia mineral, como arena, arcilla, sales minerales, lodos y grava no biodegradable.

Gases. Se evaltan a través de la NTC ISO 5667, siendo el oxigeno disuelto el de mayor
relevancia, ya que se consume mediante la accion bioldgica y quimica. Este impide el
desarrollo del hedor fétido. Su concentracion esta en funcion de la agitacion, la actividad
quimica, biologica, la altitud y la temperatura, entre otros (Ministerio De Ambiente Y

Desarrollo sostenible, 2015).

Acido sulfhidrico. Se produce debido a la degradacién del material de origen organico
compuesto por azufre y/o por el proceso de reduccion de los sulfatos y sulfitos de origen
mineral. Se detecta su existencia a través del olor caracteristico generado, que indica la
condiciébn en que se encuentran las aguas (Ministerio De Ambiente Y Desarrollo
sostenible, 2015).

Diéxido de carbono. Es producido mediante los procesos fermentativos del material de

origen organico presente en el agua (Zakharov & Bondareva, 2015).

L



Metano. Es producto de la degradacion anaerobia del material de origen orgéanico
mediante el proceso reductivo del dioxido de carbono por las bacterias (Lazcano, 2016a).
Otros gases. Se incluyen los gases procedentes del nitrogeno y de los acidos grasos de

tipo volatil (Jaume, 2013).

Propiedades biologicas

Estas caracteristicas se definen de acuerdo con la clase de microorganismos ubicuos de las

aguas (Osorio Rivera et al., 2021), entre los cuales se destacan:

Bacterias. Desempefan una actividad esencial en la degradacion y equilibrio del material de
origen orgénico. Su clasificacion se realiza de acuerdo con el tipo de metabolismo, entre las

que estan:

1) Autotrofas. Que obtienen sus nutrientes del material de origen inorganico, empleando
la energia luminosa para efectuar la biosintesis, se dividen en fotosintéticas de las
familias Thiorhodaceae y Chlorobiacea y quimiosintéticas como las Thiotrix,
Hydrogenomonas, Nitrosomonas 'y Nitrobacter.

2) Heterotrofas. Son las de mayor relevancia en el tratamiento de agua debido a sus
requerimientos nutricionales de material orgéanico.

De igual manera, ambos tipos de bacterias (heterotrofas y autotrofas), se clasifican también

de acuerdo con sus requerimientos de oxigeno en (Llano et al., 2014):

a) Anaerobias. Estas no proliferan en medios oxigenados, pues obtienen el oxigeno

mediante la degradacion del material inorgénico y organico. Se caracterizan por producir
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olores desagradables (Bermeo Barreto e Idrovo, 2014). El género mas abundante es el
Clostridium sp (Barranco Herrero, 2023), que poseen la capacidad de formar esporas.
b) Aerobias. Estas requieren del oxigeno disuelto para su proliferaciéon. Su metabolismo
esta caracterizado por la ausencia de olores desagradables al degradar el material
organico existente (Freire Alegria, 2023).
¢) Facultativas. Proceden de los dos grupos anteriores que se han adaptado a un ambiente
caracteristico, en otras palabras, pueden proliferar bajo condiciones anaerobias y

aerobias de oxigeno (Mijares, 1967a).

Coliformes. Estos se utilizan como indice de contaminacion patégeno. Son ubicuos del tracto
gastrointestinal de la especie humana y de especies de sangre caliente. Estd incluida la
Escherichia coli (Fragoso, Castilla et al., 2021), que indica contaminacion de origen fecal, y

el género Aerobacter.

Algas. Estan en los tanques de estabilizacion y generan oxigeno mediante la fotosintesis,
consumiendo sustancias de origen inorganico, en especial requieren del dioxido de carbono
y de los compuestos derivados del fosforo y del nitrogeno (Guanin & Reatiqui, 2022);
también requieren de cobre y de hierro, entre otros. Sin embargo, debido a su rapida
proliferacion y a la eutrofizacion del agua, crean extensas colonias que llegan a cubrir toda
la superficie del agua en el tanque de estabilizacion, ocasionando dificultades en el proceso

(Sdiri et al., 2020). Dentro de los tipos de géneros y especies de mayor relevancia estan:

1) Chlorophyta sensu lato o algas verdes.

2) Volvocales euglenophyta o algas verdes moviles.
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3) Chrisophyta o algas verde-amarillas o marron-dorado.

4) Cyanophyta o algas verdeazuladas.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Este parametro de calidad del agua se refiere a la
concentracion de oxigeno que se requiere para llevar a cabo la oxidacion quimica, tanto
biodegradable como no biodegradable, del material de origen orgénico que esta contenido en

el agua (Lee et al., 2021a; Romero Rojas, 2004a); se determina mediante la NTC 3629.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Es un pardmetro que permite medir el grado de
contaminacion del agua, tanto superficial como residual durante los primeros cinco dias tras
ser vertida, ya que cuantifica la concentracion del oxigeno que esté disuelto en esta, y que es
consumido por los microorganismos presentes para llevar a cabo el proceso bioquimico de
la oxidacion del material de origen orgdnico de caracteristica biodegradables bajo

condiciones de aerobiosis (Mijares, 1967a). Se estima por medio de la NTC 3630.

Asimismo, la DBO fundamenta su importancia en que permite administrar la calidad técnica
del agua, puesto que establece la concentracion requerida del oxigeno para obtener la

estabilizacion bioldgica del material de origen organico (Rongwong & Sairiam, 2020a).

La DQO es una medida que considera también la DBO, debido a que determina el valor de
oxigeno necesario para que se lleve a cabo la oxidacion completa de todo el material organico
presente en la muestra, por ende, su valor siempre debe ser mayor al de la DBO; la relacion
DQO/DBO varia de acuerdo con el tipo de agua; a medida que un agua residual pasa por

diferentes etapas de tratamiento esta relacion tiende a ser mayor debido a la reduccion de la
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fraccion biodegradable. Esta relacion es importante ya que permite establecer el origen del

agua residual y el tipo de tratamiento adecuado que se requiere implementar.

Para aguas de origen domestico este valor puede variar entre 1,70 — 2,50 a diferencia de las
aguas provenientes de actividades industriales cuyo rango es muy amplio (Von Sperling &
Ambiental, 2014.). Un valor de DQO/DBO bajo (<2,50) indica un agua facilmente
biodegradable por lo cual es adecuado someterla a tratamientos biologicos, un valor
intermedio (2,50 — 4,00) indica una matriz de agua que debe ser sometida a pruebas de
tratamiento para utilizar el mas adecuado y finalmente una relacion elevada (> 4,00) indica
una porcion de sustancias inertes altas por lo cual se requiere un sistema de tratamiento

fisicoquimico.

Ahora bien, como resumen, se presentan los pardmetros antes mencionados en la tabla 2,
describiendo la metodologia utilizada en su determinacién y la informacion relevante que
aportan en el tratamiento del agua residual. Todas las caracteristicas tanto fisicas como
quimicas presentadas anteriormente, contribuyen en la definicion del disefio requerido para
las etapas de tratamiento, segun el tipo de agua que se desee tratar, que permitan obtener
vertimientos de aguas tratadas con caracteristicas acorde con la normativa vigente y que
contribuyan al mejoramiento de la calidad del medio ambiente, por ello el Capitulo III

concentra la informacion respectiva al tratamiento de aguas residuales de origen doméstico.



Tabla 2.- Parametros cuantificables del agua residual y su método de analisis.

Propiedad
pH
Color
Olor
Turbiedad
Conductividad

Temperatura

Soélidos

Alcalinidad
Acidez
Dureza

Cloruros

Aluminio
Nitrato

Sulfato
Cromo
hexavalente

Fosfato

Cu, Ni, Zn, Na, Mg,
Mn, Se, Mb, Cr

CcoT

DQO/DBO

Coliformes

Salmonella sp

Qué identifica
Desarrollo de la vida biologica
Sustancias organicas disueltas
Calidad y edad del agua
Materiales suspendidos
Constituyentes i0nicos
Evaluacién de otros parametros
Sustancias de gran tamafio y estabilidad
biologica de fangos
Analisis Volumétricos
Hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos
Corrosion
Presencia de cationes
Corrosion
Analisis Colorimétricos

Calidad del agua
Impedir desarrollo de enfermedades

Solubilidad

Analisis de Metales
Contaminacion toxica

Analisis Organicos

Disponibilidad del oxigeno
Biodegradabilidad del material organico

Analisis Microbiolégicos
Contaminacion fecal

Identificacion

Técnica
Potenciométrico
Espectrofotometria/visual
Organoléptico
Netfelométrico

Conductimetro

Gravimétrico

Titulométrico con EDTA

Argentométrico

Espectroscopia atomica
Espectroscopia UV

Complexomeétrico

Digestion/titulacion

Absorcion atomica

Ignicion
Digestion-

titulacion/Winkler

Filtracion por membrana

Siembra

Referencias
(Lee et al., 2021b)
(Rigola Lapefia, 1989b)
(Lazcano, 2016b)
(Jaume, 2020b)
(Romero Rojas, 2004b)

(Romero Rojas, 2004b)

(Castellanos & Monsalve,
2017)

(Lazcano, 2016)
(Severiche & Barrios, 2013b)
(Kaur, 2021b)

(Severiche & Barrios, 2013b)

(Corral Bobadilla et al., 2020b)

(Altiparmaki et al., 2022b; Xie
etal., 2021b)
(Hudaib, 2021b)

(Safety & Chemicals, 2013b)

(Piitz, 2008)

(Panhwar et al., 2022b)

(Olmos, 2003b)

(Rojas Remis R, 2011)



CAPITULO III. Tratamiento de aguas residuales de origen

domeéstico

La herramienta principal para efectuar el cuidado, la proteccion y la reutilizacion de los
recursos hidricos, es la depuracion y el tratamiento de las aguas de desecho, por ello
diariamente se producen investigaciones que dan a conocer los procedimientos
interdisciplinarios desarrollados en el ambito de la bioquimica, la biologia, la quimica y la

mecanica (Van Loosdrecht, 2016; Ramirez & Medina, 2021).

Por ello las plantas que dan tratamiento al agua de desecho estan constituidas por un conjunto
de operaciones y procedimientos realizados con el objetivo de conseguir la depuracion de
este tipo de agua hasta alcanzar un grado de calidad que permita introducirla o reutilizarla de
una manera mas segura para el medio ambiente (Ramalho et al., 2021), ya que dichos
procedimientos consiguen eliminar cualquier tipo de contaminante so6lido, asi como la

descomposicion del material orgénico presente.

De esta forma, el nivel de tratamiento que se debe de proporcionar para sanear el agua es
dependiente de las caracteristicas de la fuente hidrica de que se trate, por lo cual se utilizan
conjuntamente diversas metodologias, que van desde procesos quimicos y fisicos, hasta
microbiologicos y biologicos, con la finalidad de suprimir cualquier elemento indeseable.
Asi, con las metodologias fisicas se pueden retirar los contaminantes utilizando mecanismos
naturales (gravedad, membranas, filtros y rayos UV) en la desinfeccion, puesto que las
membranas han incrementado su uso porque otorgan una elevada calidad al agua, y excluyen

compuestos farmacéuticos, pesticidas y micro contaminantes (Dursun et al., 2017).
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Existen tratamientos de agua residual domestica a pequeia escala que permiten un nivel
secundario de descontaminacion a través de la remocion de arenas e inyeccion de aire que

para oxidar contaminantes (Castro, 2018).

1) Trampas de grasa: Utilizan tanques pequefios de flotacion para retener la grasa que sale
a la superficie, mientras el agua se descarga por la parte inferior.

2) Tanque séptico: Son tanques subterraneos, utilizados en saneamiento rural para areas
desprovistas de redes de alcantarillado, este sistema requiere un postratamiento bien sea
de trinchera o filtros intermitente para recoger y descargar al efluente final (Ministerio
de Desarrollo Econémico Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000).

3) Humedales con filtros de lecho de raices: Constan de un tanque de baja altura
empacado con grava o piedra en el cual se siembran plantas que le permiten fluir al agua
residual de manera subsuperficial, utilizando la sedimentacion, la adsorcion y el
metabolito bacterial para generar agua que puede ser reutilizada para riegos de areas

verdes, descarga en sanitarios, lavado de automoviles y calles (Diaz Cuenca et al., 2012).

Generalmente para el tratamiento de aguas residuales domesticas a gran escala se usan
técnicas de tipo convencional, que consta de una infraestructura de gran tamafio disefiada
para tratar grandes volumenes de agua, atendiendo a las necesidades productivas y de la vida
cotidiana de la poblacion que beneficia, a continuacion, se analizard una planta convencional

de tratamiento.



Planta Convencional para el Tratamiento del Agua Residual

Las metodologias de tipo convencional tienen un disefio adecuado acorde a las caracteristicas
del agua a tratar, ademas de poseer trazabilidad mediante cuatro fases basicas para el
tratamiento, como se muestra en la figura 5 que son: tratamiento de tipo preliminar o
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento de tipo secundario y tratamiento terciario,
que se aplicaran de conformidad con los contaminantes a eliminar en cada una de las fases;

en la figura 5 se describen las caracteristicas de cada de cada una de estas etapas.

Por otra parte, y de conformidad con las normas técnicas de actualidad, los procedimientos
tecnologicos para tratar el agua residual se pueden agrupar de acuerdo con el porcentaje de
eficacia en la eliminacion de las caracteristicas que son de importancia sanitaria y/o
ambiental, tales como los aceites y las grasas y una fraccion de los sélidos suspendidos y

sedimentables, entre otras.

PRETRATAMIENTO DESARENADOR TRATAMIENTO DESINFECCION

BIOLOGICO r

-

CLORACION

W ;I \(-‘l'\IJ]'I‘I'I!TI)\

RETIENE ARENA

TAMICES SEPARADOS ;
I DE SOLIDOS -‘SJ

o

I BIOGAS

ABONO ORGANICO

Figura 5.- Fases del tratamiento de aguas convencional.

Fuente: Creacion propia con informacion de (Galvis & Rivera, 2013).
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1) Tratamiento Preliminar. Es la fase inicial de todo el proceso de tratamiento, se
aplican procesos fisicos y mecanicos para retener y separar los materiales de tipo fino
y grueso. Se emplean trampas de grasas, conductos enrejados, desarenadores y tamices
(Galvis & Rivera, 2013). Estos mecanismos impiden el paso de contaminantes de gran

tamafio como botellas, plasticos, basura y arena.

2) Tratamiento de tipo Primario. Utiliza procedimientos mecénicos para eliminar
objetos suspendidos y DBO, con excepcion de compuestos coloidales y/o disueltos.
Asi se reduce alrededor del 60,0% al 70,0% del material total en suspension,
representando una disminucion del 30,0% de la DBO. En esta etapa del proceso se
utilizan tanques Imhoff, de sedimentacion, flotacion y lagunas para la estabilizacion

(Galvis & Rivera, 2013).

Los tratamientos preliminares y primarios también son los responsables de efectuar la
remocion hasta del 50,0% de los contaminantes, aunque dicho porcentaje sufre algunas
variaciones de acuerdo con las caracteristicas de importancia y de los métodos

empleados en el tratamiento.

3) Tratamiento de tipo Secundario. Incluye procedimientos microbioldgicos/biologicos
para convertir la materia organica fina coloidal y disuelta en floc sedimentable,
mediante reacciones de tipo bioquimico, eliminando un minimo de 50,0% hasta un
95,0% con respecto a la DBO (Truu et al., 2009; Ministerio de Desarrollo Econémico
Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000). Esta etapa, utiliza

metodologias tecnoldgicas particulares que coadyuvan en la eliminacion del material
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de origen organico y de otros que estdn presentes como restos provenientes de
procedimientos anteriores, alcanzando de esta manera un porcentaje de hasta el 80,0%
de eliminacion de contaminantes. Generalmente, se emplean los siguientes
mecanismos:

a) Filtros pre-colados, biofiltros (filtracion de tipo bioldgica) y biodiscos (filtros de
tipo rotatorio).

b) Lodos activados de aireacion extendida y de tipo convencional.

¢) Lagunas para la estabilizacion, de tipo aireada y facultativa.

d) Reactor anaerobio de flujo ascendente, donde el agua es introducida por el fondo
para cruzar a través de un manto de lodos.

e) Reactor anaerobio de flujo piston, Permite que la superficie de interfase liquido-
gas este en contacto con la atmosfera y tiene un empaquetamiento que evita la
compactacion de la biomasa.

f) Lagunas de oxidacion, para la remocién de patdgenos, nutrientes y metales

pesados.

4) Tratamiento de tipo Terciario. Elimina compuestos nutritivos como fosforo y
nitrégeno, para impedir la eutroficacion y/o el desarrollo de algas en las fuentes hidricas
de baja circulacion como lagunas o lagos. También se evita el consumo excesivo de
oxigeno disuelto, favoreciendo el desarrollo adecuado de vida acuatica en la fuente
hidrica de descarga (Abdullahi et al., 2023). Esta ultima etapa, alcanza una eliminacion
de contaminantes aproximada del 100,0%, con referencia a los microorganismos

patdgenos y las otras caracteristicas de importancia ambiental.
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a) Cloracion.
b) Ultravioleta, consiste en la induccion de cambios foto-bioquimicos con los
microorganismos (Ministerio de Desarrollo Economico Direccion de Agua Potable

y Saneamiento Basico, 2000).

Como complemento a continuacion en la figura 6 se destaca el esquema general asociado

con procesos y algunos equipos comunmente utilizados en los de una planta de tipo

convencional:

FILTRACION DE
SOLIDOS GRUESOS DIGESTION
; BIOLOGICA

/) / L1 SEPARACION SEPARACION
X/ / T T PRIMARIA SECUNDARIA

FILTRACION Y EEEEEEN

TAMIZADO I DESINFECCION
DESARENADO 1
ESPESADOR ESPESADOR
POR POR ’
GRAVEDAD FLOTACION
DIGESTOR ANOXICO

l' M\ ]
-> _*
— EE@ 1020
SECADO DE DISPOSICION FINAL
LODOS

Figura 6.- Procedimientos de una planta de tratamiento convencional

Fuente: adaptacion de articulo: Depuracién y potabilizaciéon del agua. (Doménech, 2003).

En resumen, la finalidad de todos los sistemas de tratamiento es, en primera instancia, realizar
la remocion de los materiales que contaminan las aguas, ya sea de caracter nocivo y/o molesto

para el ambiente, asi como efectuar la modulacion cualitativa de las aguas de vertimiento, de
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acuerdo con la normatividad legal, para de esta manera proporcionar la promocion y
proteccion a la salud y del bienestar de la comunidad (Llano et al., 2014). Ya que el regreso
del agua residual a las fuentes hidricas naturales convierte a la especie humana en
consumidores indirectos y directos de estas, mientras que, con el crecimiento poblacional, se
incrementan los requerimientos de sistemas para el tratamiento y/o renovacion que
posibiliten la exposicion a los peligros latentes para la salud y para el ambiente (Doménech,
2003). Por ello, con la implementacion de los sistemas para el tratamiento del agua residual
se suprime la presencia de microorganismos patdgenos causantes de enfermedades

transmisibles (Men & Fall, 2019).

De este modo, en la seleccion del tratamiento del agua residual, segiin se muestra en la tabla
3, se toman en consideracion las metas fijadas con la intencion de obtener la remocion del
material causante de la contaminacion (Men & Fall, 2019). Los diferentes sistemas actuales
para el tratamiento estan conformados por procedimientos de tipo bioldgico y fisicoquimico

o de ambos (Abdullahi et al., 2023).

Los sistemas para el tratamiento mencionados en la tabla 3, se denominan en conformidad
con los principios de funcionamiento, como son: peliculas fijas, lagos anaerobicos, pozas de
oxidacion y lodos activados. Mientras que, un sistema para el tratamiento del agua residual
aerobico o anaerdbico, utiliza hasta 4 fases, que involucran los procedimientos arriba

mencionados (Castellanos & Monsalve, 2017).



Tabla 3.- Rendimientos tipicos que se logran con las diferentes etapas y procesos

de tratamiento, (Ministerio de Desarrollo Economico Direccion de Agua Potable y Saneamiento

Basico, 2000).

Tratamiento

Rejillas

Desarenadores

Sedimentacion

primaria

Lodos activados

(Convencional)

Filtros Percoladores
Alta tasa, roca

Super tasa, plastico
Cloracion

Reactores Anaerobios
Flujo ascendente

Flujo Pistén
Filtros Anaerobios

Lagunas de Oxidacion
Anaerobia
Aireada
Facultativa

De maduracion
Ultravioleta

desp. Despreciable

DBO
desp

0,0-5,0

30,0 — 40,0

80,0 -95,0

65,0 — 80,0
65,0 — 85,0

desp

65,0 — 80,0
65,0 — 80,0

65,0 — 85,0

50,0 -70,0
80,0 - 95,0
80,0 - 90,0
60,0 — 80,0

desp

DQO
Desp

0,0-5,0

30,0 — 40,0

80,0 - 95,0

65,0 — 80,0
65,0 — 85,0

desp

60,0 — 80,0
60,0 — 80,0

60,0 — 80,0

desp

SS
desp

0,0-10,0

50,0 — 65,0

80,0 - 90,0

65,0 — 85,0
65,0 — 85,0

desp

60,0 - 70,0
60,0 — 70,0

60,0 — 70,0
20,0 - 60,0
85,0-95,0

63,0 - 75,0
85,0-95,0

desp

Eficacia en la remocion de constituyentes (%)

P
desp

desp

10,00 — 20,00

10,0-25,0

8,0-12,0
8,0-12,0

desp

30,0 - 40,0
30,0 — 40,0

30,0 — 40,0

30,0

desp

NOrg
desp

desp

10,00 — 20,00

15,0-20,0

15,0 -50,0
15,0 -50,0

desp

desp

Pat6genos

desp

desp

desp

desp

desp

100

desp

Desp

90,0 - 99,9
90,0 - 99,9
90,0 - 99,9
90,0 - 99,9

100




Por otro lado, en Colombia, el Plan de Desarrollo Nacional, y el Programa Nacional de
Manejo de Vertidos y de Saneamiento, son dos estrategias encaminadas en estructurar y
construir mecanismos integralmente sostenibles para tratar adecuadamente las aguas
residuales, de modo que se intervengan las 10 cuencas hidrologicas més contaminadas del

pais (Plan Nacional de Desarrollo, 2018).

Segun esto, en el mes de febrero del afio 2019, mediante la firma de la carta de intencion, el
Estado Nacional confirm6 la necesidad de construir un Sistema para tratar el agua residual
en la Ciudad de Manizales, y el municipio de Villamaria, cuya finalidad del plan nacional
de desarrollo es intervenir las 10 cuencas mas contaminadas del pais y cuya meta tras la
inauguracion de dicha planta de tratamiento es disminuir hasta en un 80,0% la concentracion
de los contaminantes en la cuenca del rio Chinchind (Min. Viviend, 2019), para acelerar el
proceso de depuracion de la fuente hidrica mencionada, reduciendo los costos posteriores
asociados con los tratamientos de potabilizacion del agua, y estableciendo una factible

reutilizacion de los subproductos generados.

Con base en lo anterior, en seguida se describen detalladamente las particularidades a nivel
de infraestructura y disefio que tendrd la planta de tratamiento de agua residual "Los

Céambulos” puntualizando las potencialidades de cada fase del proceso.



Infraestructura y Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales (PTAR) “Los Cambulos”

En cuanto a su infraestructura, La PTAR “Los Cambulos” constara de 9 locaciones
principales que se distribuyen asi (43): 1) Edificios administrativos, 2) Instalaciones de
manejo de biogas, 3) Desinfeccion, 4) Clarificadores secundarios, 5) Reactores bioldgicos.
6) Pre-tratamientos, 7) Digestores anaerobicos, 8) Edificio de deshidratacion, 9) Edificio de

evaporacion, como se muestra en la figura 7.

¥
Digestores |  Edificio de Edificio de

Anaerdbicos o lDeshidratacién Espesamiento

Edificio

Administrativo ir;sla:cior'\es Desinfeccién X Clarificadores Reactores
e Manejo

Pre-tratamiento

Secundarios Biologicos

de Biogés

Figura 7.- Distribucion locativa de la Planta de tratamiento de Aguas Residuales “Los

Cambuloes” —Fuente: Consorcio Hazen — Conhydra, 2018. (Plano 41102-000 C-169)



Caracteristicas generales y estructurales

Ahora bien, Segun el Consorcio Hazen — Conhydra, 2018, quienes construiran el proceso de
tratamiento de las aguas residuales se constituye mediante tres lineas principales de
procedimientos como la linea de agua, la linea de s6lidos y la linea de gas, adicional tendra

un sistema de vertimiento, los cuales se describen detalladamente a continuacion:

Linea de agua

Para el tratamiento de tipo preliminar, esta planta tendra dos equipos desarenadores de tipo
vortice, cada uno de los cuales podra procesar un caudal aproximado entre 132 L/s y 523 L/s;
dichos desarenadores conseguirian remover los elementos particulados que tengan un
diametro superior o igual a los 0,15 mm, y un periodo de retenciéon promedio que oscilard en
los 20 s y 30 s (Conhydra, 2018). Como el flujo serd de tipo no turbulento, se tendra una

disminucion potencial del olor.

Para el tratamiento de tipo secundario, se dispondra de dos tanques, uno para la aireacion y
el otro para los sedimentos secundarios, que de manera combinada efectuaran los
procedimientos que permitiran tanto el desarrollo como la retencion de los microorganismos
que degradan los constituyentes orgéanicos de tipo biodegradable, ademés de otros elementos
de tipo inorganico, en nuevos productos intermedios y celulares. La fase final del
procedimiento es la desinfeccion, realizada para exterminar los microorganismos
patogénicos. Por ello se implementara un mecanismo de inyeccion de solucion de hipoclorito
de sodio, formando asi el 4cido hipocloroso, agente quimico formado al aplicar una solucién

de cloro gaseoso (Conhydra, 2018).



Linea de solidos

Para tratar tanto los biosélidos como los lodos, es necesario realizar los procesos de

espesamiento, digestion y deshidratacion (Conhydra, 2018).

Espesamiento: El proceso de espesamiento de los lodos se realizara mediante dos equipos
espesadores de banda que funcionan mediante el efecto de la gravedad, en funcionamiento
continuo entre 6 h/dia hasta 16 h/dia, durante los siete dias de la semana. Como
subproducto de este tratamiento se forma agua que es retirada de los lodos, y recolectada

a través de las tuberias para ser enviada a la cabeza del proceso.

Estabilizacion: El procedimiento de estabilizacion se efectuara mediante digestion bajo
condiciones de anaerobiosis, disminuyendo los solidos de caracter volatil en un porcentaje
promedio correspondiente al 35,0%, y con una carga de microorganismos inferior a los
2.000.000 NMP o UFC, por cada gramo de peso seco, con respecto a los coliformes
fecales. Este proceso se conectara con la linea de biogas, a través de dos gasometros para

almacenar el biogas producido.

Deshidratacion: En el procedimiento de deshidratacion, se implementaran dos equipos
centrifugadores para disminuir hasta una concentracion del 22,0% en soélidos totales, la
humedad y el volumen del lodo digerido, produciendo asi una torta de lodos que se pueda

manipular, transportar y disponer de acuerdo con las normas nacionales (Conhydra, 2018).



Manejo y disposicion de biosolidos

Un biosoélido se define como un producto que es el resultado del proceso de estabilizacion de
la porcion del material organico de los lodos, producido mediante el tratamiento del agua
residual del municipio, y que posee propiedades quimicas, fisicas y microbioldgicas que
hacen factible su utilizacion; lo anterior, de acuerdo con la resoluciéon niimero 330 del afio
2017 por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS) titulo 7 Definiciones. Asimismo, se determina que dichos
biosolidos se generaran de igual manera como un subproducto procedente del tratamiento
dado a los lodos en la linea de los s6lidos (Conhydra, 2018). Estos tienen importancia porque

seran dispuestos para utilizarlos como relleno del municipio en La Esmeralda.

Por otra parte, la Empresa Metropolitana de Aseo S.A (EMAS) que proporciona los servicios
publicos de higiene a la ciudad de Manizales, utilizara vehiculos clase Ampiroll para efectuar
tanto la recoleccion como el transporte de los biosolidos, realizdndolo cuatro veces por dia;
igualmente, la verificacion técnico-mecanica para cumplimentar los requisitos establecidos
por la autoridad competente (Conhydra, 2018), asi como la certificacion de las emisiones de

los gases, sera efectuada por la misma compaiiia.

Linea del biogas

En esta planta se tomaran en consideracion los espacios necesarios para poder implementar
un mecanismo de biogas que permita la generacion de energia mediante este subproducto,
para que de este modo la planta sea autosuficiente en el tema energético. El biogas es

producido a través del proceso de digestion de los lodos, y estd conformado esencialmente
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por metano y dioxido de carbono, asi como por siloxanos y nitrogeno, que se generan
mediante el proceso de degradacion del material de origen orgéanico contenido en los lodos
bajo condiciones anaerobias. Se ha calculado que se producird un caudal de alrededor de
2.556 m’/dia con condiciones maximas (Conhydra, 2018), este biogds se quemard para
impedir la liberacion del gas metano hacia la atmosfera, por lo que se instalaran dos
gasometros con capacidad de cada uno con una capacidad de almacenamiento
correspondiente a los 1.000 m3, teniendo uno en operacion y el otro en reserva, con lo que
se obtendran 12 horas de almacenamiento. Asimismo, se contara con dos teas de 250 m3/h

cada una para incinerar el biogas de exceso.

Como todo el proceso se desarrollard de manera conjunta, a continuacion, mediante la tabla

4, se establecen los rendimientos maximos que tendran estas tres lineas de tratamiento.

Tabla 4.- Rendimiento de las lineas de tratamiento de la PTAR

(Conhydra, 2018).

Linea Rendimiento

Agua 132,0 L/s a 523,0 L/s
Solidos 22,0% de ST
Biogas 2.556,0 m*/dia

Vertimiento

La PTAR Los Cambulos, tendra un caudal de 0,53 m?®/s en promedio, y un caudal de 0,995

m?/s como maximo, llegando gradualmente en el afio de inicio de operacion, e
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incrementandose hasta el afio 2034. De este modo, el sistema para el tratamiento de aguas
residuales que se propone para la ciudad de Manizales y el municipio de Villamaria, de
acuerdo con la figura 8, estard constituido por dos lineas principales, a saber: 1) tren para el
tratamiento del agua residual, y 2) tren para el tratamiento de los lodos que conducen al
vertimiento de efluentes tratados que se enviard a las fuentes hidricas y material sélido

estabilizado, que serd destinado a la generacion de biosolidos o enviado al relleno sanitario.

Tratamiento

Pre-tratamiento Jor:
secundario

Afluente Desinfeccion  Efluente

[ratamiento de lodos
Arenas a relleno

©-8- G

Biosolidos a

sanitario

relleno sanitario

Figura 8 .- Sistema propuesto de tratamiento para el agua residual.

Fuente-Consorcio Hazen — Conhydra, 2018. (Pag. 45)

Un factor clave en el disefo de las plantas de tratamiento de agua residual es la generacion
de material orgénico sélido, el cual debe sufrir un proceso transformacion que permita
convertir los lodos a través de procesos de tratamiento y estabilizacion en biosoélidos,
reduciendo su tamafio y permitiendo reutilizarlos de manera segura en otras aplicaciones que
minimicen el impacto ambiental generado. El Capitulo IV explica en detalle cada una de las
etapas necesarias para comprender mejor la importancia del tratamiento y estabilizacion de

lodos en la gestion integral de las aguas residuales.
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CAPITULO 1IV. Tratamiento y estabilizacién de lodos

Dentro de los procedimientos mas empleados para tratar y/o disponer de los lodos generados
por las PTAR, se encuentra la deshidratacion, sin embargo, este solamente consigue una
reduccion del 20,0% del volumen; otra metodologia utilizada es la incineracidon, mediante la
cual se reduce el volumen hasta en un 80,0% (Remis Rojas R, 2011). Estos lodos estan
constituidos por una gran concentracion de material organico, permitiendo la presencia de
microorganismos y otros contaminantes, lo que hace necesario su estabilizacion. Estos se
presentan como liquidos que contienen concentraciones de solidos entre un 0,5% hasta un

10,0% (Bermeo Barreto, Andrea Melissa e Idrovo Heredia, 2014).

Caracteristicas de los lodos

Los contaminantes principales de los lodos son la espuma, la arena, la basura y algunos
componentes quimicos que se describen en la tabla 5, pero sus caracteristicas dependen de la
edad del agua residual, de su proceso de tratamiento (Galvis & Rivera, 2013), del tratamiento
anterior, de la sedimentacion, de la densidad de las particulas solidas, del porcentaje de
humedad, de la clase de tecnologia utilizada y de la frecuencia de remocion de los lodos
(Macias, 2013). Los lodos residuales estdn compuestos principalmente por humedad, materia

organica, nutrientes y contaminantes quimicos:
Los lodos resultantes de los procesos de tratamiento de agua residual tienen

un alto contenido de agua, que generalmente supera el 70,0% de su composicion, lo cual

dificulta su manejo y transporte.

58



Los lodos residuales también contienen una cantidad significativa de

materia organica, que proviene de los solidos suspendidos y la materia orgénica disuelta

presente en las aguas residuales (Ayala Garibay, 2020; Lazcano, 2016). Esta materia

organica puede ser biodegradable y, si no se trata adecuadamente, puede causar problemas

ambientales como la liberacion de olores desagradables y la demanda de oxigeno en los

cuerpos de agua receptores.

Tabla 5.- Componentes quimicos presentes en los lodos (Macias, 2013b).

Contaminante
Solidos
Solidos Volatiles
Proteina
Nitrogeno
Fosforo
Oxido de potasio
Celulosa
Hierro
Oxido de silicio
pH
Alcalinidad

Acidos organicos

Contenido energético

Unidades
%
% ST
% ST
% ST
% ST
% ST
% ST
% ST
% ST

Unidades pH
Mg CaCOy/L

Mg HAc/L
KJ ST/Kg

Lodo primario

5,0-9,0
60,0-80,0
20,0-30,0
1,5-4,0
0,8-2,8
0,0-1,0
8,0-15,0
2,0-4,0
15,0-20,0
5,0-8,0

500,0-1500,0
200,0-2000,0
23000,0-29000,0

Lodo primario

digerido
2,0-5,0
30,0-60,0
15,0-20,0
1,6-3,0
1,5-4,0
0,0-3,0
8,0-15,0
3,0-8,0
10,0-20,0
6,5-7,5

2500,0-3500,0

100,0-600,0

9000,0-14000,0

Lodo
secundario
0,8-1,2
59,0-88,0
32,0-41,0
2,4-5,0
2,8-11,0
0,5-0,7

6,5-8

580,0-1100,0
1100,0-1700,0
19000,0-23000,0

Algunos nutrientes como nitrogeno y el fosforo, que son esenciales para el

crecimiento de las plantas pueden estar presente en los lodos provenientes de tratamientos

de aguas residuales (Jonsson, 2019). Estos nutrientes pueden ser beneficiosos cuando se

aplican en suelos agricolas como fertilizantes, pero su exceso contribuye de forma

59



negativa a la eutrofizacion de cuerpos de agua y causa problemas ambientales graves

(McKenna et al., 2023).

Algunos lodos residuales pueden contener una variedad de
contaminantes quimicos con efectos perjudiciales en la salud humana y el medio
ambiente, como metales pesados, compuestos organicos persistentes, productos

farmacéuticos y productos quimicos industriales (Cieslik et al., 2015).

Los lodos residuales también albergan microorganismos patégenos, como
bacterias, virus y parasitos, que pueden representar graves riesgos para la salud publica si

no se eliminan o se reducen a niveles seguros (Drangert & Kjerstadius, 2023; Yang et al.,

2022).

En el tratamiento de las aguas residuales, se generan lodos como resultado de las diversas
etapas del proceso, como se esquematiza en la figura 9, lo cual produce diferentes tipos de
lodos dentro de cada una de las etapas individuales del proceso que cuentan con

caracteristicas particulares.

Los lodos residuales, pueden clasificarse segin el tipo de tratamiento al que han sido
sometidos, a continuacion, se presentan algunos de los mas comunes, basados en los procesos

de tratamiento:
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Este tipo de lodos son los que no se han sometido a ningun proceso de

tratamiento ni de estabilizacion, (Abdelrahman et al., 2023) y es extraido de las PTAR,

produciendo tanto la acidificacion en los procesos de digestion y en la generacion de olores.

Estos proceden del proceso de sedimentacion de tipo primaria, en la que

son removidos los s6lidos de sedimentacion, los cuales estan constituidos por los s6lidos de
tipo orgénico e inorganico, asi como por las arenas finas (Gulhan et al., 2023). También
contienen en gran concentracion, material de origen orgéanico y solidos suspendidos, como
papel, frutas y vegetales, entre otros. Asimismo, poseen un caracter fluido y denso, y poseen
un porcentaje de agua que oscila entre el 93,0% y el 97,0%, presentan una coloraciéon marron

grisacea, convirtiéndose en sépticos generando facilmente olores desagradables.

Proviene del tratamiento de tipo biologico, caracterizado por la

interactuacion de diferentes clases de microorganismos. Este se encuentra a manera de
floculados que comprenden tanto biomasa como compuestos minerales que se absorben y
almacenan. De esta manera, los lodos activados, tienen una gran concentracion de
microorganismos capaces de convertir una amplia gama de elementos como los fosfatos, el
nitrégeno y el oxigeno (Kosar et al., 2023), en compuestos con menor nocividad tanto para

el medio ambiente como para la salud poblacional.
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Decantacion -> Tratamiento -> Decantacion -> Remocion de
primaria biologico secundaria nutrientes

Lodo Lodo
secundario terciario

l*l

Lodo
primario
‘ N Mezcla de
lodos
‘ : Tratamiento

de lodos

X L

Lodo tratado

«I

Disposicion final biosolidos

Figura 9.- Tipos de lodo generado segiin etapas del proceso de tratamiento.

Fuente: Creacion propia con informacion de (Silva Thomsen et al., 2024).

L.odo secundario. Se produce en el tratamiento de tipo secundario bioldgico, mediante el

cual los restos contaminantes se convierten en componentes solubles en la biomasa, ademas
comprenden los materiales particulados remanentes posteriormente al proceso de la
sedimentacion primaria y que son incorporados a la biomasa (Comision Nacional del Agua,
2015; Marti & Batista, 2014). Estos lodos presentan una coloracién marrdn, son ricos en
solidos volatiles, se caracterizan por tener buena deshidratacion y tienen la capacidad de
producir olores rapidamente, no obstante, dichos olores son igual de intensos que los

generados por los lodos producidos en el tratamiento primario (Valderrama Pedraza, 2013).



Es el resultado de los procesos digestivos de tipo aerobio, poseen una

coloracion negra, tienen concentraciones relativamente elevadas de biogés, cuando el
proceso de digestion se realiza adecuadamente, no genera olores, o un olor muy débil sin
llegar a ser desagradable (Abdelrahman et al., 2023). Contiene un porcentaje que oscila entre

un 45,0% a 60,0% de material de origen orgéanico (Valderrama Pedraza, 2013).

Es importante destacar que, en algunas plantas de tratamiento de aguas residuales, se pueden
combinar diferentes procesos de tratamiento, lo que puede dar lugar a lodos mixtos con
caracteristicas combinadas de los tipos mencionados anteriormente (Sanchez J et al., 2019a).
Los lodos residuales, también pueden clasificarse de acuerdo con su carga contaminante
respecto a metales pesados y microorganismos, enseguida se presentan las categorias mas

comunes.

Los lodos residuales se clasifican con base en la cantidad de contaminantes presentes y segiin

su potencial de toxicidad en:

(Valderrama Pedraza, 2013). De acuerdo con

la Environment Protection Agency (EPA), los niveles de metales pesados que se presentan
en la tabla 6, corresponden a metales presentes en lodos, y permiten clasificarlos de

acuerdo a su concentracion en:

Estos lodos presentan una concentracion significativa de metales pesados,

superando los limites establecidos en las regulaciones ambientales. Su manejo y
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disposicion requieren de un tratamiento especializado y controlado para evitar la
contaminacion del suelo y el agua. En algunos casos, pueden requerir un tratamiento
adicional para reducir la concentracion de metales pesados antes de su disposicion

final.

Estos lodos tienen una concentracion insignificante o muy baja de
metales pesados, por lo que se consideran no contaminados (Martin-Pozo et al., 2019).
Son generados en areas o procesos donde no hay una presencia significativa de metales
pesados y no representan un riesgo ambiental o de salud. Poseen niveles inferiores a
los establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA,

2007b) .

Los lodos residuales se clasifican segiin la EPA en el contexto

de tratamiento y manejo dependiendo su carga microbioldgica como lo indica la tabla 7

se agrupan en tipo A y B (Valderrama Pedraza, 2013):

Los lodos tipo A, también son conocidos como estabilizados, ya que han
sido tratados y procesados de forma que se consideran seguros para su manejo y
disposicion, cumplen con los parametros de disminucién de atraccion de vectores
(Donado, 2013). No tienen carga detectable de microorganismos patdégenos y cumplen

con los limites establecidos para la concentracion de metales pesados.
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Tabla 6.- Valores permisibles de metales pesados en lodos residuales

Elemento

Arsénico (As)

Cadmio (Cd)
Cromo (Cr)
Plomo (Pb)

Mercurio (Hg)
Molibdeno

(Mo)

Niquel (Ni)

mg/Kg
(mat.
seca)
75,0
85,0

4300,0
57,0

75,0

420,0

Tasa de carga

acumulativa

(Kg/ha)

41,0
39,0

1500,0
17,0

420,0

(Valderrama Pedraza, 2013).

Concentracion

Tasa de carga

para calidad

anual
excepcional
(Kg/ha/ano)
(mg/Kg)
41,0 2,0
39,0 1,9
1500,0 75,0
17,0 0,9
420,0 21,0

Los lodos tipo B, son los no estabilizados, no cumplen a cabalidad con

los criterios establecidos debido a que poseen cargas detectables de microorganismos

patogenos (EPA, 2007b).

Aunque los lodos Tipo B no se consideran tan seguros como los Tipo A, todavia pueden

tener aplicaciones controladas dependiendo de sus particularidades en remediacion de

suelos contaminados, lechos bioldgicos para el tratamiento de emisiones y

vertimientos. Como insumo en la fabricacion de materiales de construccion (Bermeo

Barreto et al., 2014). En la estabilizacion de taludes de proyectos viales. En la operacion

de rellenos sanitarios, en actividades de revegetacion, generacion energética, entre

otros.
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Tabla 7.- Clasificacion de lodos segiin su carga microbiologica

(Valderrama Pedraza, 2013).

Microorganismo Lodo tipo A Lodo tipo B
Coliformes fecales o <1.000 NMP/g  <2.000.000 NMP/g
Salmonella o UFC/g o UFC/g

1 huevo

Huevos de Helmintos ) --
viable/4g
Los lodos residuales requieren un proceso de tratamiento y estabilizacion de la fraccion de
materia organica que permita modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas microbioldgicas
y patogénicas en biosolidos con aptitudes para su reutilizacion como biosélidos en

actividades agricolas, forestales o recuperacion de suelos (Gutiérrez Rosero et al., 2014).

Tratamiento de los lodos

El tratamiento y estabilizacion de lodos generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales es una etapa esencial en el ciclo completo del tratamiento de aguas residuales, para
minimizar su impacto ambiental y permitir su manejo adecuado. El proceso de tratamiento y
estabilizacion de lodos implica una serie de técnicas y tecnologias, como la deshidratacion,
la digestion anaerobia y la desinfeccion, que permiten reducir el contenido de agua, degradar
la materia organica y eliminar los patogenos presentes en los lodos. A través de estas etapas,
se logra obtener biosélidos estabilizados que pueden ser reutilizados de manera segura. En

los siguientes apartados, exteriorizard en detalle cada uno de estos procesos:
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Previo al espesamiento, los lodos son sometidos a

operaciones unitarias de bombeo, homogeneizacion, desarenado y triturado que permiten

su correcto procesamiento.

La etapa de Espesamiento se realiza con el objetivo de elevar la

concentracion de los solidos por unidad volumétrica, removiendo una porcion del liquido
y engrosando las particulas (Cardenas & Molina, 2022), para facilitar su manejo y
transporte. Estos lodos se envian a un espesador donde se efectua el procedimiento por

medio de los siguientes métodos (Valderrama Pedraza, 2013):

Habitualmente se utiliza en el tratamiento del lodo crudo primario. Se
lleva a cabo en un tanque semejante al de sedimentacion, en el cual los lodos sufren
sedimentacién y compactacion en el fondo (Guerra Puican, 2020), para posteriormente

ser enviados hacia los equipos digestores y de deshidratacion.

Se aplica al lodo activado mediante aire disuelto que se introduce por
medio de una solucion a alta presion, que oscila entre las 2 atm hasta las 4 atm; de
manera subsecuente dicho aire se libera en forma de burbujas que ejerceran presion
sobre los lodos, empujandolos hacia la parte superior en donde seran removidos
(Saldana & Castillo, 2021). Con la finalidad de incrementar el volumen de los lodos
espesados, se agregan compuestos con accion coagulante como los polielectrolitos, el

cloruro férrico y el aluminio.
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Se aplica en el secado y espesado de los lodos, comprende el
almacenaje de las particulas del lodo mediante la fuerza centrifuga. Posee ciertas
ventajas en comparacion con el procedimiento anterior (flotacidon); no obstante, tiene
costes mas elevados tanto de consumo energético como de inversion (Perez Zuiiga,

2016).

Como resultado del proceso de espesamiento, se alcanza una reduccion del volumen
de hasta el 80,0%, el cual se lleva a cabo de manera directa dentro del tanque de
almacenamiento, lo cual podria beneficiar a otros procedimientos posteriores, como la
desinfeccion y la estabilizacion, ya que se requeriria la ocupacion de un espacio mas

reducido (Araque Manrique, 2006; Fioravanti et al., 2005).

El proceso de estabilizacion corresponde al proceso de oxidacion

himeda con cloro o adicién de cal y térmico con condiciones de presion y temperatura
elevados, en ella los solidos organicos se descomponen biologicamente en sustancias
estables, permitiendo una reduccion de los sélidos suspendidos de hasta un 35,0%,
reduciendo su capacidad fermentativa, la posible putrefaccion, eliminando también los
olores fétidos y la carga microbiana patdégena (Araque Manrique, 2006; Fioravanti et al.,

2005).

La seleccion del tratamiento para alcanzar la estabilizacion de los lodos depende de tres

factores fundamentales que son la disposicion final, calidad y cantidad. Dentro de los

68



procesos efectuados para estabilizar los lodos, se encuentran (J. G. C. Sanchez et al.,

2020):

Este método utiliza procesos bioldgicos para descomponer la materia
organica presente en los lodos y reducir la actividad de los microorganismos, se logra
mediante el uso de bacterias y otros microorganismos que descomponen la materia
organica a través de procesos de fermentacion y oxidacion, para la generacion de gas
metano y dioxido de carbono (Saldana & Géamez, 2022). Este proceso de
descomposicion reduce el contenido de materia organica en los lodos y disminuye la
produccion de olores desagradables. Este tipo de estabilizacion, a su vez se divide en

Anaerobica y Aerobica.

. Es un procedimiento microbiologico, que tiene como
objetivo esencial que impedir el desarrollo de reacciones de descomposicion
subsecuentes al tratamiento, y evitar la generacion de resultados indeseables en el
vertimiento (Pulgarin Mufioz, 2023). Este proceso se desarrolla en dos etapas, una
realizada por microorganismos de tipo saprofitos facultativos, cuyo metabolismo
convierte los acidos volatiles y otra realizada por bacterias de tipo anaerdbicas
productoras del gas metano al metabolizar los acidos volatiles generados en la etapa

anterior (J. E. Sanchez et al., 2019b).

Es un procedimiento extendido de aireacidon, mantenido por

un periodo de tiempo significativo, aplicado a la mezcla de lodos digeribles, para
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permitir el crecimiento de las bacterias aerobicas. Asimismo, al consumirse todo el
sustrato, dichas bacterias empezaran a alimentarse de su protoplasma para seguir
satisfaciendo sus recursos energéticos y realizar las reacciones de mantenimiento
celular (Trejos & Agudelo, 2012). Por medio de este procedimiento microbiolédgico,
se consigue oxidar entre el 75,0% y el 80,0% de los tejidos celulares, mientras que
el restante 20,0% a 25,0% estd conformado tanto por elementos inertes no

biodegradables como por materiales de tipo organico (J. G. C. Sanchez et al., 2020).

La estabilizacion quimica se basa en la adiciéon de agentes quimicos para
reducir la actividad biologica y estabilizar los lodos. Uno de los métodos comunes es
la adicion de cal (hidroxido de calcio) (Castillo, et al., 2020) o cal apagada (hidroxido
de calcio tratado con agua) a los lodos. La cal eleva el pH de los lodos, lo que inhibe la
actividad microbiana y reduce la produccion de olores (Alarcon et al., 2020; Saldafia
& Gamez, 2022). Ademas, la cal también puede ayudar a mejorar la estructura y

consistencia de los lodos.

La estabilizacion térmica implica someter los lodos a altas temperaturas para
eliminar los microorganismos patogenos y reducir la actividad biologica. Esto se puede
lograr mediante procesos como la termofilizacion o la digestion aerdbica (Candela
Levano, 2020). En la termofilizacion, los lodos se calientan a temperaturas elevadas
(generalmente entre 50 °C y 70 °C) durante un periodo de tiempo especifico para

eliminar los microorganismos patdégenos (Manjarrés et al., 2021), esta digestion,
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implica la exposicion de los lodos a oxigeno y altas temperaturas para descomponer la

materia organica (Mansur et al., 2022.).

La deshidratacion, son operaciones de secado, centrifugado y filtrado,

que permiten drenar el agua de los lodos para obtener un biosolido poroso y seco; no
obstante, hay que tomar en consideracion la cantidad, la biodisposicion, la estructura, la
regulacion, la disponibilidad y el personal requerido para este proceso (Araque Manrique,
2006; Castillo Villanueva, 2017; Miranda, 2019). Existen diferentes métodos de
deshidratacion disponibles, y la eleccion del método dependera de factores como el tipo
de lodos, la cantidad de lodos a deshidratar y los recursos disponibles. Algunos métodos

utilizados son:

En este método, los lodos se someten a fuerzas centrifugas para
separar el agua de los sélidos (Rodriguez et al., 2019). La alta velocidad de rotacién
crea una fuerza centrifuga que empuja los sélidos hacia las paredes del equipo,

mientras que el agua es expulsada hacia el centro y se recoge por separado.

Esta técnica implica la aplicacion de presion a los lodos mediante
placas filtrantes. Los lodos se bombean en el filtro prensa y se aplica presion para
extraer el agua a través de los medios filtrantes, dejando los s6lidos atrapados en las

placas (Pérez Garcia, 2021).
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Los lodos se extienden en capas delgadas sobre lechos de
secado, generalmente hechos de arena o material similar (Alzate Leal, 2021). El agua
presente en los lodos se evapora naturalmente debido a la exposicion al aire y al sol.
A medida que los lodos se secan, se forman costras que se pueden recolectar y

transportar posteriormente.

Los lodos se pasan a través de un tornillo transportador que ejerce
presion sobre los lodos y los empuja contra una placa o pantalla (Castillo Villanueva,
2017). A medida que los lodos se desplazan a lo largo del tornillo, el agua se drena a

través de la pantalla y se separa de los solidos.

En el proceso de acondicionamiento de lodos se elimina una

gran cantidad de liquidos, optimizando la eficacia del secado, con el cual se consigue la
aglomeracion de las particulas solidas (Fioravanti et al., 2005; Forero & Trigos, 2020. El
objetivo principal de esta operacion es incrementar la perdida de volumen acuoso de los
lodos, para mejorar las propiedades fisicas y quimicas, proporcionando de este modo la
eliminacion tanto de los materiales mas dispersados como de sustancias coloidales, lo que
favorece los procesos posteriores de tratamiento y manejo. A continuacion, se describen

las etapas comunes en el proceso de acondicionamiento de lodos:

En esta etapa, los lodos se mezclan para homogeneizar su composicion y
garantizar una distribucion uniforme de los componentes (Solis & Carranza, 2022).
La mezcla puede realizarse mediante agitacidon mecanica, sistemas de aireacion o

bombas que mueven los lodos en los tanques de almacenamiento.
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Dependiendo de la naturaleza de los lodos y el tratamiento deseado, es
posible que se requiera el ajuste del pH. Esto se logra mediante la adicion de agentes
quimicos, como acidos o bases, para alcanzar el rango de pH 6ptimo para el proceso

de tratamiento especifico (Gutiérrez Espinoza, 2022; Torrico Garcés, 2022).

Los acondicionadores quimicos se agregan a los lodos
para mejorar sus propiedades de deshidratacion, coagulacion y floculacion. Estos
productos quimicos pueden incluir polimeros mejorar la formacion de floculos, y
facilitar la separacion del agua de los sélidos durante la deshidratacion; coagulantes
que ayudan a aglomerar particulas finas y coloides presentes en los lodos (Forero &
Trigos, 2020.), facilitando su separacion (Cardenas & Molina, 2022); floculantes que
promueven la aglomeracion de particulas mas grandes para formar floculos
sedimentables o agentes espesantes para aumentar la viscosidad de los lodos, lo que
facilita su manejo y transporte, dependiendo de las caracteristicas de los lodos y los

objetivos del tratamiento.

Después de agregar los acondicionadores quimicos, los lodos se
mezclan nuevamente para asegurar una distribucion uniforme de los productos
quimicos y se les permite reposar durante un periodo de tiempo (Castillo et al., 2020),
permitiendo que los acondicionadores quimicos actiien sobre los lodos y mejoren sus

caracteristicas fisicas y quimicas.

. Es un proceso que utiliza calor para eliminar la mayor cantidad de

humedad presente en los lodos residuales, convirtiéndolos en un producto seco y solido
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(Espinoza Eche, 2022). Esta técnica de tratamiento de lodos es comunmente utilizada para
reducir el volumen de los lodos, mejorar su manejo y minimizar los costos asociados con
su disposicion final(Fioravanti et al., 2005). El proceso de secado térmico de los lodos

puede ocurrir por:

Es el pretratamiento que requieren los lodos antes de ser
sometidos a secado térmico, incluye procesos como la deshidratacion para reducir el

contenido de agua y aumentar la concentracion de sélidos en los lodos.

Los lodos deshidratados se alimentan al secador térmico,
los lodos se distribuyen uniformemente en el secador para asegurar un contacto
eficiente con la fuente de calor. El tipo de secador depende de la clase de lodos, el
volumen a tratar, los recursos disponibles y los requisitos del proceso de secado. Estos

pueden ser:

Un secador de tambor, también conocido como un secador rotatorio,
consiste en un tambor giratorio que se calienta internamente, donde los lodos se
alimentan en un extremo del tambor y se van secando a medida que se desplazan
hacia el otro extremo debido al contacto directo con el tambor caliente (Garcia,
2022). El tambor puede estar equipado con aletas o paletas para mejorar la eficiencia

del secado. El vapor de agua se extrae a través de sistemas de ventilacion o vacio.

Este tipo de secador utiliza un flujo de aire caliente para

suspender los lodos en un lecho de particulas sélidas. A medida que los lodos se
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mezclan con el aire caliente, la humedad se evapora y los s6lidos se secan (Cantén
Pallas, 2022), puede ser de lecho atmosférico o vibratorio, dependiendo del disefio
y la aplicacion especifica.
Los lodos se extienden sobre una banda transportadora que se desplaza
a través de una serie de secciones de secado. Las secciones pueden tener diferentes
temperaturas y condiciones de aire, lo que permite un secado gradual de los lodos a
medida que avanzan a lo largo de la banda (Garcia Baena, 2021). El aire caliente se
sopla a través de la banda para facilitar la evaporacion del agua.
Utiliza un flujo de aire caliente generado por un ventilador
para secar los lodos (Garcia Baena, 2021). Los lodos se dispersan en una cdmara o
en un lecho y se exponen al aire caliente que pasa a través de ellos (Lapuerta
Risuefio, 2020). El calor se transfiere por conveccion, lo que provoca la evaporacion

del agua y el secado de los lodos.

Los lodos se extienden en capas delgadas en plataformas expuestas a la
radiacion solar directa. La energia solar calienta los lodos y permite la evaporacion
del agua. La tecnologia solar puede combinarse con otros sistemas de secado para
mejorar la eficiencia y acelerar el proceso de secado (Lapuerta Risuefio, 2020). Los
lodos se distribuyen uniformemente en el secador para asegurar un contacto

eficiente con la fuente de calor.

Se aplica calor al secador térmico para aumentar la temperatura

y provocar la evaporacion del agua contenida en los lodos con fuentes como gases
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calientes, vapor (Lapuerta Risuefio, 2020), aceite térmico o incluso energia solar,
dependiendo del disefio del secador y los recursos disponibles.

El calor se transfiere desde la fuente de calor al interior del
secador, calentando los lodos. A medida que los lodos se calientan, el agua presente
en ellos se evapora y se convierte en vapor (Canton Pallas, 2022), reduciendo su peso.

La evaporacion del agua es la etapa clave en el secado térmico
de los lodos, debido a que el vapor de agua generado se extrae del secador a través de
sistemas de ventilacion o de vacio (Miranda, 2019), eliminando el exceso de humedad
y manteniendo un ambiente de secado adecuado.

A medida que el proceso de secado contintia, los lodos
pierden gradualmente su contenido de humedad. El tiempo requerido para completar
el secado dependera de factores, como la humedad inicial de los lodos, la temperatura
y el disefio del secador.

Una vez que los lodos han alcanzado
un nivel de sequedad adecuado, se recolectan como un producto solido y seco. Estos
lodos secos, con un contenido de humedad significativamente reducido (Garcia,
2022), son mas faciles de manejar, transportar y disponer en comparacioén con los

lodos humedos.

El proceso de desinfeccion es la tltima fase del tratamiento utilizada en

la eliminacion de los microorganismos de tipo patogénicos, que basa su importancia en la
legislacion actual que exige la proteccion a la salud (Mendoza Sanchez, 2022). Algunos

métodos de desinfeccion son:
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La cloracidon es uno de los métodos de desinfeccion mas utilizados. Se basa
en la adicion de cloro o compuestos de cloro a los lodos para eliminar los
microorganismos patogenos. El cloro puede agregarse en forma de gas (cloro gaseoso),
liquido (hipoclorito de sodio) o sélido (pastillas de cloro) (Pacori Pacori, 2021). El
cloro reacciona con los microorganismos presentes en los lodos, destruyendo su
capacidad de reproduccion y causando su muerte.

Este método de desinfeccion utiliza la radiacion UV para inactivar los
microorganismos presentes en los lodos. Los lodos se exponen a la radiacion UV, que
dafia el material genético de los microorganismos y los vuelve incapaces de
reproducirse, este método no deja residuos quimicos (Barranco Herrero, 2023), ni
altera significativamente las caracteristicas fisicas o quimicas de los lodos tratados.

La ozonizaciéon implica la oxidacién de las aguas, a través de la
aplicacion de un agente oxidante como el ozono (O3) (Calvo et al., 2023; Ikehata et al.,
2006) a los lodos para desinfectarlos. El ozono es un potente oxidante que se puede
emplea para oxidar los compuestos organicos con el objetivo de incrementar su
capacidad biodegradable (Ahn et al., 2002; Etienne & Debellefontaine, 2007),
disminuyendo o eliminando la coloracion, los olores y aportando en la optimizacion de
distintas fases del tratamiento de los lodos residuales (Takdastan et al., 2019). Ademas,
actia como desinfectante inactivo a los gérmenes que presentan resistencia, como
Mycobacterium, Crystosporidium parvum, Giardia, Entamoeba histolytica,
Pseudomonas aureaginosa, Legionella y ciertos virus; a través de la destruccion de su
estructura celular y material genético.

En este método, los lodos se someten a altas temperaturas para eliminar los

microorganismos patogenos. El calor puede aplicarse mediante tratamiento térmico en
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autoclaves o mediante el uso de tecnologias como la pasteurizacion (Araque Manrique,
2006). La desinfeccion térmica requiere alcanzar temperaturas lo suficientemente altas
para garantizar la destruccion de los microorganismos, mientras se controla
cuidadosamente para evitar la degradacion excesiva de los lodos.

Ademas de la cloracion, existen otros desinfectantes quimicos que se utilizan
en la desinfeccion de lodos, como el didéxido de cloro (Guerra Puican, 2020), el
peroxido de hidrégeno y los compuestos de amonio cuaternario.

Este método se basa en el almacenamiento de
los lodos durante un periodo de tiempo prolongado para permitir que los
microorganismos patogenos se desactiven de forma natural debido a factores como la
falta de nutrientes, la competencia entre organismos y las condiciones ambientales
adversas (Guardado, 2006). Durante el almacenamiento, los lodos se mantienen en
recipientes cerrados y protegidos para prevenir la contaminacion y la dispersion de
patdgenos. El periodo de almacenamiento requerido para lograr una desinfeccion
efectiva puede variar en funcion de la temperatura, la composicion de los lodos y la
carga inicial de patogenos.

La pasteurizacion es un método de desinfeccion que implica calentar
los lodos a temperaturas moderadas durante un tiempo determinado para eliminar los
microorganismos patdgenos, significativamente hasta lograr niveles aceptables desde
el punto de vista de la salud publica. El proceso de pasteurizacion se realiza calentando
entre 55 °Cy 70 °C, durante un periodo de tiempo que puede variar de minutos a varias
horas. Estas condiciones térmicas son suficientes para inactivar la mayoria de los
patdgenos presentes en los lodos, incluidas bacterias, virus y parésitos (Guardado,

2006). Después de la pasteurizacion, los lodos tratados pueden ser utilizados para fines
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agricolas o de otra naturaleza con menor riesgo para la salud. Este método es efectivo
para la desinfeccion de los lodos, ya que proporciona un equilibrio entre la eliminacion
de los microorganismos patdogenos y la preservacion de los microorganismos
beneficiosos para la degradacion de la materia organica, no requerir el uso de productos
quimicos (Fernandez de Pefiaranda Alejandre, 2023), reduciendo los impactos

ambientales asociados con el proceso.

Lodos mixtos Efluente a
Tanque de flotacion de aire disuelto de tratamiento ¥ t  tratamiento Desaguar
secundario secundario
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Figura 10.- Sistema general de tratamiento de lodo residual.

Fuente: Adaptado de Enciclopedia Britania Inc. (Britannica, n.d.).

Para sintetizar el proceso y dar claridad a la informacion anterior se presenta en la figura 10
un esquema, en el que se muestra como se recibe una mezcla de lodos secundarios y se
conducen a través de un tanque de flotacion de aire disuelto, donde los sélidos se elevan a la

superficie y se eliminan. Posteriormente pasan a la centrifuga de espesamiento y el lodo



espesado se convierte en pulpa con vapor, luego se someten a hidrélisis térmica, donde las
moléculas grandes como las proteinas y los lipidos se descomponen bajo calor y presion. El
lodo hidrolizado se pasa a través de un tanque de evaporacion instantdnea, donde una caida
repentina de la presion hace que las células exploten, y luego se conduzcan a una digestion
anaerodbica, alli las bacterias convierten la materia organica disuelta en biogas que se alimenta
a otra etapa del proceso. El lodo digerido se pasa a través de la centrifuga de
deshidratacion; los solidos secos se eliminan y el agua se devuelve al tratamiento secundario.

Obteniéndose asi, el material solido y seco denominado biosélidos.

La seleccion del tipo de tratamiento mas adecuado se hace tomando en consideracion el
volumen y la eficacia en la disminucion de los pardmetros de contaminantes presentes, es por
ello por lo que la tabla 8 se ha consignado los diferentes resultados y/o efectos de los distintos
procedimientos tecnoldgicos del tratamiento de los lodos. Para lo cual, recalcando el efecto
en la disminucion respecto a la concentracion de las particulas sélidas por la conversion del
dioxido de carbono y del agua, como consecuencia de la mineralizacion, el proceso de
digestion de tipo anaerdbico se considera adecuado y posee la cualidad de producir biogés y
dar como resultado lodos adecuados para reuso en procesos agricolas (Dimas Turmequé,
2022; Guardado, 2006). Por otro lado, el proceso de estabilizacion alcalina permite
incrementar el pH con el objetivo de reducir la cantidad de microorganismos patogenos y de
olores desagradables. Pero, en el caso de los procesos de deshidratacion y de

acondicionamiento, estos son mas Utiles para aglomerar el contenido de las particulas solidas
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y en consecuencia facilitar su manipulacidon, cuando se realizan de manera posterior a los

procesos de compostaje y calentamiento, pues estos disminuyen las actividades bioldgicas.

Tabla 8.- Resultados de los tratamientos de los lodos residuales

(Torres et al., 2010).

Tratamiento Procedimiento Resultado
Sedimentacién Separacion de solidos y agua por gravedad, Concentracion de
centrifugado o flotacion. particulas solidas.
Digestion Estabilizacion biologica, transformacion del Reduccion de
material bioldgico en CO2, H,O y CHa. actividad microbiana.
Estabilizacion Estabilizacion, adicion de sustancias Reduccién de
alcalina alcalinas (cal). actividades biologicas.

Acondicionamiento  Coagulacion de particulas solidas para la Aglomeracion de las

deshidratacion. particulas sélidas.
Deshidratacion Separacion de solidos del agua. Manipulacioén de los
lodos.
Compostaje Estabilizacion bioldgica, tipo aerdbica y Reduccion de
térmica. actividades biologicas.

Calentamiento Eliminacién de microorganismos patdogenos Desinfeccion y
y humedad residual. destruccion de

microorganismos.

En una investigacion que evaluo a cuatro clases de lodos sometidos a tratamiento por
ozonizacidn, se observé que la DQO fue proporcional con la concentracion transferida
de ozono. En este sentido, la disolucion de ozono fue similar en los diferentes lodos

analizados (Etienne & Debellefontaine, 2007). Ademas, este proceso de ozonizacioén
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se puede aplicar cuando se tratan lodos liquidos provenientes de los equipos
sedimentadores previo a la digestion. Asimismo, también es un método aplicable a los
lodos procedentes de tratamientos de tipo biologico (Amador-Diaz et al., 2015; Etienne
& Debellefontaine, 2007; Saktaywin et al., 2006). A la hora de reducir el volumen de
los lodos, se toman en consideracion parametros como la cantidad del material
susceptible a oxidacion, el tipo de lodo, asi como la cantidad de ozono, la ausencia y/o
presencia de sustancias orgéanicas biodegradables y la eficacia del mecanismo de

transferencia de estado gas a liquido del ozono (J. Wang et al., 2020).

Con algunas investigaciones efectuadas en los procedimientos de sedimentacion-
floculacion-coagulacion en el tratamiento de las aguas de origen residual (Lorenzo et
al., 2009), se comprobo la eficacia del proceso de ozonificacion, tal como se describe
en la tabla 9. Posteriormente al proceso de la sedimentacion, se alcanz6 un promedio
de 24 mL de lodo por cada litro de agua. Se observo que, en promedio, los valores de
la disminucion de los parametros correspondientes a DQO, coloracion y turbidez
oscilaban entre el 62,0% y el 86,0%, en contraste con la cantidad de fosforo total, que
disminuy6 entre un 30,0% y un 52,0%, mientras que el nitrogeno total se redujo entre
un 39,0% y un 65,0%. Con estos resultados, qued6 disponible cierta cantidad de

sustancias nutritivas para verterlas en los suelos.

Con respecto a la concentracion de los coliformes fecales, esta alcanzd valores de

inactivacion de hasta un 99,9,0% de eficacia. Por su parte, la disminucion en la cantidad
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de particulas solidas correspondié desde un 30,0% hasta un 95,0%. Otras
investigaciones similares informaron que, con el proceso de la ozonizacion, se pueden

eliminar los so6lidos hasta en un 80,0% (Amador-Diaz et al., 2015).

Asimismo, con una dosis de 2,6 g/ de ozono por un periodo de una hora, se alcanza
una disminucion eficiente del material organico, teniendo en consideracion los
porcentajes reducidos de 43,3% de SDV y de 64,6% de DQO, presentados en la tabla
9. La mineralizacion de compuestos de origen organico permite una conversion del
material en didxido de carbono, nitrogeno libre y oxigeno entre el 60% y el 70% de
este material es convertido. Si bien, con la reduccion de la DQO se comprueba la
estabilizacion, con el proceso de ozonizacion, se consigue una disminucion que oscila
entre el 30,0% y el 70,0% de los lodos de origen residual (Amador-Diaz et al., 2015).
De este modo, la reduccion del volumen de los lodos se observd mediante la
disminucion en la concentracion de las particulas solidas sedimentables, que fue del
90,5%, y que correspondi6 a una reduccion de 845 mL/L, con la dosis minima de ozono

aplicada.

Ademés, en esta investigacion, los metales como el mercurio, niquel, cobre, arsénico,
plomo, cadmio y zinc, que tienen una alta toxicidad, se valoraron en concentraciones
que son inocuas para la salud publica. Por consiguiente, las investigaciones indican que
el proceso de ozonizacidon reduce la presencia de metales totales y disueltos en
porcentajes que van desde un 84,0% =+ 7,0% y un 84,0% =+ 17,0%, de manera respectiva

(Lage Filho et al., 2011).
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Tabla 9.- Eficiencia de la ozonizacion a diferentes dosis
(Amador-Diaz et al., 2015; J. Wang et al., 2020).

Dosis de ozono (g/L)

Parametro 2.6 4,0 53 8,0
DQO 64,6 69,3 62,5 70,5
Turbidez 72.1 77,5 69,4 78,2
Color 78,9 85,0 76,0 85,7
C. fecales 99,9 99,9 99,9 99,9
Fosforo total 31,5 442 36,3 51,3
Nitrogeno 394 61,1 58,1 65,6

total
ST 48.9 70,0 55,4 68,1
STF 66,6 73,0 59,4 70,5
STV 58,1 68,7 53,8 67,2
SST 66,0 75,8 63,7 77,5
SSF 68,4 79,5 63,0 76,0
SSv 65,2 74,5 64,0 78,0
SDT 50,3 58,7 39,5 50,6
SDF 64,3 63,2 54,2 62,5
SDV 43,3 56,5 32,1 44,5
SS 90,5 93,2 90,4 94,3

Los procesos de estabilizacion de tipo anaerobio permiten la
remocion aproximada entre el 40,0% y el 60,0% de la carga de materia orgénica, reduce
la masa de lodo entre un 25,0% y un 45,0%, generando un efecto positivo en la
reduccion de costos asociados a la disposicion final del mismo (Mufioz et al., 2019),
produce un lodo final rico en nutrientes, elimina entre el 70,0% y el 90,0% de los olores
desagradables y reduce entre un 0,5 — 4,0 veces la carga de patdgenos de tipo

coliformes.
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Por su parte la estabilizacion aerdbica puede llevarse a cabo de forma simultdnea en
plantas de lodos activados, donde tanto los lodos primarios como los secundarios se
airean continuamente durante largos periodos de tiempo (Araque Manrique, 2006). La
estabilidad quimica del lodo es oxidativa genera como resultado una reduccién del 30,0
% al 35,0 % en los s6lidos en suspension al tiempo que reduce los patogenos y los

malos olores estan presentes (Trejos & Agudelo, 2012).

Los lodos residuales, pueden tratarse por el proceso lodos activados,
por medio de la utilizacion de una masa de microorganismos suspendidos que entran
en contacto profundo con el agua a tratar. A la mezcla conformada por las aguas a tratar
y los lodos, se le denomina licor mixto (Siatou et al., 2020). En este se forman
floculados bioldgicos que sufren sedimentacion en un tanque para este proposito, del
cual se disponen a recirculacion hacia el tanque de aireacion (Mufioz et al., 2019). Este

sistema posee ventajas sobre los otros sistemas de tratamiento, debido a que:

Requiere cortos periodos para la estabilizacion

Tiene mayor eficiencia en la eliminacién de material contaminante medido en
términos de DQO.

No se necesita un area extensa para su construccion.

Tienen mayor facilidad de manejo anaerobio.

No produce olores descompuestos.

Produce bajas cantidades de amoniaco, sélidos suspendidos y DBO.

Minimiza las concentraciones de aceites y grasas.

Minimiza grandemente la presencia de microorganismos patdgenos.
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Por ello, es necesario someter a los lodos a estabilizacion, de acuerdo con sus

caracteristicas particulares.

Diferentes tipos de microorganismos se emplean para disminuir la concentracion de material
organico presente durante el tratamiento de tipo secundario (Donado H, 2013), de modo que

las bacterias son las mas representativas, existiendo mas de 300 especies.

Las bacterias presentes en los lodos mdas importantes son: Zooglea,
Pseudomona spp, Flavobacterium, Alcaligenes sp, Bacillus spp, Achromobacter spp,
Corynebacterium spp, Comomonas spp, Brevibacterium spp, Acinetobacter spp, que se
encargan de metabolizar los compuestos conformados por hidrocarburos, acidos grasos,

parafinas, alcoholes y una diversidad de material organico (Diaz Gonzales, 2021).

También se encuentran las bacterias nitrificantes, que son las responsables de llevar a cabo
la oxidacion de los compuestos nitrogenados presentes, como: Nitrobacter y
Nitrosomonas (Granja Ruales, 2021); por su parte, las bacterias sulfurosas encargadas de
realizar la oxidacion de los compuestos azufrados, como es: Rhodospirillaceae (Diaz et
al., 2022); ademads, los microorganismos filamentosos son los responsables de efectuar la
oxidacion de los compuestos del carbono, entre los que destacan: Sphaerotilus y
Beggiatoa. En un lodo de clase B el conteo total de bacterias las unidades formadoras de

colonias deben corresponder un nimero menor o igual a 106 UFC/mg de lodo.(EPA,

2007b)
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En condiciones de pH bajo, con déficit de nitrégeno y ambiente con toxicidad,
se desarrollan algunos hongos, como lo son: Geotrichum, Penicillium, Cephalosporium,
Cladosporium y Alternaria (Toro & Goya, 2023), que poseen la capacidad de hidrolizar

lipidos, celulosa y proteinas.

En el caso de los protozoarios, que son los responsables de la regulacion
y depuracion de la biomasa microbiana, optimizando la calidad de los efluentes, el grupo
mas importante es el de los Ciliados, a su vez, entre los Ciliados libres se encuentran los
géneros (Alfaro Arrieta, 2016): Chilodonella sp, Colpidium sp, Blephariama, Euplotes sp,
Paramecium sp, Leonotos spp, Trachelophylum sp y Spirostomum sp. En el género de los
Ciliados trepadores estan: Aspidisca sp y Euplotes sp. Por la parte de los Ciliados anclados,
estan: Vorticella sp, Corchesium sp, Opercularia sp y Epystilis sp. Con referencia a los
protozoarios flagelados se encuentran: Bodo sp, Pleuromonas y Monosiga. Respecto a los
protozoarios Rhizopoda o Amiboidea, estdn: Amoeba spp y Thecamoeba spp (Gonzélez

et al., 2023).

De igual manera se encuentran organismos multicelulares
con tamano, entre las 100 micras y las 500 micras (Gonzalez et al., 2023), llamados
Rotiferos, siendo los principales: Bdeloidea: Philodina sp y Habrotocha, Monogononta:
Lecane sp y Notomata sp, y cuya funcion es la de eliminar posibles bacterias patdgenas

(Blaz Rios, 2019).
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La finalidad de los tratamientos dados a los lodos tiene como objetivo alcanzar su
estabilizacion, garantizando la adecuada descomposicion del material orgdnico presente en
estos, con la consecuente eliminacion de los olores desagradables, la disminucion del
volumen y la inactivacién de los microorganismos con actividad patdégena, lo que hara

factible su utilizacion o biodisposicion final acorde a la normatividad vigente de cada pais.

Normas para biosolidos y lodos de origen residual a nivel mundial

La regulacién a nivel mundial de estos compuestos para su aprovechamiento y disposicion
final depende de distintos aspectos fisicoquimicos y microbiologicos. En Espafia, se
consideran los valores limites en funcion del pH de los suelos (Presidencia, 2009). En los
Estados Unidos de América, se calculan las tasas limites considerando la concentracioén en
nutrientes de los biosolidos, asi como las necesidades de la agricultura. No obstante, todas y
cada una de las normatividades se reglamentan a partir de la conversion precedente al
biosolido (Enviromental Protection Agency & (EPA), 1999). Este pais norte americano en el
titulo 40 del codigo de reglamentos federales en la parte 503; aborda la mision de la Agencia
de protecciéon ambiental desarrolla un reglamento que contiene directrices para el uso o
eliminacion de lodos de depuradora, para proteger la salud humana y el medio ambiente de
cualquier dafio razonable o efectos adversos de los contaminantes toxicos en los lodos de

depuradora (United States Enviromental Protection Agency, 1995).

Los biosolidos se definen en esta norma como residuos solidos, semisolidos o liquidos
generados durante el tratamiento de aguas servidas domiciliarias, incluyen los solidos

removidos durante el tratamiento primario, secundario o avanzado del proceso de tratamiento
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de aguas servidas y cualquier material derivado de los lodos, excepto las gravillas o cenizas
generadas durante el proceso de incineracion” (United States Enviromental Protection

Agency, 1995).

Por su parte, en México, la NOM-004-SEMARNAT-2002, conceptualiza a los biosolidos
como “lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion, y que, por su contenido de
materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su estabilizacion, pueden

ser susceptibles de aprovechamiento” (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.,

2002).

En paises de Sur América como Argentina la ley N° 24051, mediante la cual el ministerio de
desarrollo social y medio ambiente aprueba la resolucion 97 de 2001 “Reglamento para el
manejo sustentable de barros generados en plantas de tratamiento de efluentes liquidos™; esta
resolucion contempla las definiciones, muestreo, caracterizacion y categorizacion de los
barros, tipologia de los barros, formas de uso, disposicion final, limitaciones y control de

calidad para dichos bios6lidos. (Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente, 2001).

Otros paises como Chile aprueba en la Ley N° 19300 de 1994 las bases generales del medio
ambiente y posteriormente, bajo el decreto supremo N° 004 de 2009 establece el
reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de aguas servidas, en el cual se
contemplan las disposiciones generales y definiciones, la clasificacion, el manejo sanitario,
la aplicacion, los procedimientos de medicion y control de lodos (Ministerio secretaria

general de la presidencia; subsecretaria general de la presidencia, 2009).
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Por ello, en la tabla 10 se presentan datos comparativos en cuanto a los valores limite que se
permiten con referencia a metales pesados en Chile y los Estados Unidos de América

(Enviromental Protection Agency & (EPA), 1999; Presidencia, 2009).

Tabla 10.- Limites permisibles de metales pesados en lodos

(Enviromental Protection Agency & (EPA), 1999; Presidencia, 2009).

Chile Estados Unidos de América (EPA)
Suelo forestal y Suelos Concentracion Tasa Carga
Metal frutal (mg/kg degradados (mg/kg MS) anual (kg/ha- acumulada
MS) (mg/kg MS) afio) (kg/ha)
As 20 40 75 2 41
Cd 8 40 85 1,9 39
Cu 1000 1200 4300 75 1500
Hg 10 20 840 15 300
Ni 80 420 75 0,9 18
Pb 300 400 420 21 420
Se 50 100 100 5 100
Zn 2000 2800 7500 140 2800
Cr n.d. n.d. 3000 150 3000
Mo n.d. n.d. 57 0,85 17

De acuerdo con las normas antes descritas, especialmente la generada por la EPA, los
biosolidos se pueden clasificar en buenos y excelentes, dependiendo de la cantidad de metales
pesados presentes, mostrados en la tabla 11, y también en los tipos A, B y C, como se puede
observar en la tabla 12, dependiendo de su carga microbiologica patdégena y parasitaria
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales., 2002), (United States Enviromental

Protection Agency, 1995).
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Tabla 11.- Valores limite permisibles de metales pesados en biosolidos

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales., 2002).

Biosolidos (mg/kg base seca)
Contaminante

Buenos Excelentes
As 75,0 41,0
Cd 85,0 39,0
Cr 3000,0 1200,0
Cu 4300,0 1500,0
Pb 840,0 300,0
Hg 57,0 17,0
Ni 420,0 420,0
Zn 7500,0 2800,0

Tabla 12.- Valores limite de microorganismos patégenos y parasitos
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales., 2002), (United States Enviromental
Protection Agency, 1995).

Indicador Microorganismo
C . . Parasito
bacteriologico patogeno
Tipo Coliformes fecales  Salmonella spp  Huevecillos de Helmintos
(NMP/g BS) (NMP/g BS) por gramo BS
A <1.000,0 <3,0 <1,0
B < 1.000,0 <3,0 <10,0
C <2.000.000,0 <300,0 <35,0

Asimismo, los biosolidos se clasifican como buenos y excelentes dependiendo de si
corresponde al tipo A, B y C, en conformidad con la tabla 13, pueden considerarse
aprovechables para diferentes actividades, si presentan un contenido de humedad
correspondiente de hasta el 85,0% (Castafieda & Lopez, 2012; Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales., 2002).
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Tabla 13.- Tipos de usos de los biosolidos
(Castaneda & Lopez, 2012;United States Enviromental Protection Agency, 1995).

Biosolido Tipo Aprovechamiento
1) Forestal
Bueno o Excelente C 2) Mejoramiento del suelo
3) Agricola

1) Urbano sin contacto publico al aplicar
Excelente — Bueno B ) )
2) Mismos que el tipo C

1) Urbano con contacto publico al aplicar
Excelente A ) )
2) Mismos que tipos By C

Con referencia a las normas legales colombianas, estas indican que la gestion de los lodos de
origen residual se debe de realizar respetando la autonomia de los municipios, asi como su
identidad y cultura, debe ser transversal, participativa e integral, para obtener armoniosidad
en todos los aspectos, locales, regionales, departamentales y nacionales (Ministerio del
Medio Ambiente, 2002; Ospina Lopez et al., 2017). De acuerdo con lo anterior, la ley nimero
99 del afio 1993 y la ley nimero 136 del afio 1994, determinan la asignacion de las actividades
con respecto a materia del campo ambiental a las corporaciones regionales autonomas, al

municipio, los departamentos, las regiones urbanas y zonas indigenas.

Para certificar que la planeacion sea integral a través del Estado, del control y
aprovechamiento de los recursos no renovables que garanticen el desarrollo sustentable, la

conservacion, sustitucion y/o rehabilitacion, de acuerdo con el articulo namero 80
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constitucional, la planificacion del medio ambiente de los territorios estd sujeta a la
armonizacion. Para alcanzar lo anteriormente expuesto por la constitucion nacional, los
distritos, municipios y departamentos deben de ser capaces de disefiar y planificar
mecanismos y programas que permitan aprovechar plenamente los recursos renovables
naturales (Ministerio del Medio Ambiente, 2002), con el asesoramiento y direccion de las

corporaciones regionales autdbnomas de acuerdo con sus jurisdicciones.

Asimismo, en el numeral nueve del articulo nimero 313 de la constitucion politica: cada
concejo municipal dictaminara la normatividad requerida para controlar, preservar y
defender el patrimonio municipal cultural y ecoldgico, estableciendo normativas y estatutos
de planeacion medioambiental, que cumplimenten las disposiciones de caracter legal. De este
modo, la normatividad que rige dicha gestion o administracion medioambiental del

municipio se puede resumir en la tabla 16.

Asi, de conformidad con las normas colombianas, los actores que tienen participacion en la

gestion ambiental del municipio son (Ministerio del Medio Ambiente, 2002):

La alcaldia municipal, que es quien lidera los procesos de la GAM.

Los funcionarios institucionales de la administracion regional y local.

Los actores de la economia, como los gremios, industrias y empresarios.

Los personajes de la sociedad, representados por la sociedad, los comuneros, los ediles,

organizaciones no gubernamentales, los académicos y las asociaciones.
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La Ley 142 de 1994 por la cual en el articulo 14, numeral 14.23 establece el régimen de los
servicios publicos domiciliarios de alcantarillado y se dictan otras disposiciones para
actividades complementarias de transporte, tratamiento y disposicion final de residuos en
Colombia (Congreso Colombiano, 1994), consecutivamente el decreto 1287 de 2014
establece los “Criterios para el uso de biosolidos generados en plantas de tratamiento de agua
residual municipales”, incluye caracterizacion, formas de uso, restricciones y control de

calidad. (Ministerio de Vivienda, 2014).

Tabla 14.- Normas de Gestion Ambiental Municipal
(Ospina Lopez et al., 2017).

Norma Ley, articulo y/o plan
Articulos nimero: 8, 49, 58, 97, 79, 80, 95,
267, 277, 286, 287, 289, 300, 302, 313, 317,
330, 332, 333, 334, 339 y 340
Ley 99/93:

Determinantes

constitucionales CPN 1991

Normas de caracter legal Articulos nimero: 31, 64, 65, 66, 67
Ley 136/94
Ley 388/97 de desarrollo territorial

) Planes de ordenamiento territorial
Normas reglamentarias o
Planes de desarrollo municipal

Planes de gestion de las CAR

En la gran mayoria de las instalaciones para el tratamiento de las aguas de origen residual
tanto del municipio como de las industrias que operan en América Latina, no se toma en
consideracion ni el manejo ni la disposicion de los lodos provenientes de las aguas residuales,

por lo que se dispone de ellos unicamente como rellenos sanitarios (Noguera & Olivero,
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2010), lo cual genera mucha contaminacion en el medio ambiente, ocasionada por la elevada
carga microbiologica patdgena, de metales pesados y de compuestos toxicos de tipo orgéanico
(Ministerio del Medio Ambiente, 2002). No obstante, Norma Oropeza Garcia en su articulo
titulado “Lodos residuales: estabilizacion y manejo”, pone de manifiesto que los lodos
residuales se pueden reutilizar sin presentar riesgo alguno para la salud publica y para el
medio ambiente en las areas de uso agricola posteriormente a su tratamiento con diferentes
procedimientos para estabilizarlos (Oropeza Garcia, 2006), pues con este tipo de reutilizacion
el rendimiento aumenta desde un 10,0% hasta un 85,0% en el caso de los cultivos en

comparacion con los fertilizantes.

Asimismo, en el estudio de “Vulnerabilidad de acuiferos frente al uso de aguas residuales y
lodos de agricultura” desarrollado por Esteller, en el cual se pretendia establecer la
vulnerabilidad de las fuentes hidricas naturales frente a la utilizacion de los lodos y el agua
de origen residual en las actividades agricolas, determiné que se deben de tomar en
consideracion las propiedades de los lodos residuales (Esteller, 2002), asi como los factores
ambientales y sanitarios, y de igual manera los pardmetros empleados en la determinacion de
la calidad de los lodos de uso agricola, los cuales se fundamentan de manera principal, en los
valores de los solidos volatiles suspendidos, humedad relativa, carbono total organico,
nitratos, nitrogeno total, fosforo, magnesio, calcio y potasio, asi como de los metales pesados
cadmio, plomo y zinc, entre otros, y también de los microorganismos patdégenos, como los

Coliformes fecales y totales y las bacterias, y de manera importante, el pH.

Igualmente se explica que, si los lodos de origen residual se emplean de manera controlada

en las actividades agricolas, pueden impedirse bastantes complicaciones en su uso, tal como

95



pueden ser los procesos de lixiviacion de los contaminantes contenidos en dichos lodos
residuales (Garcia & Ponce, 2021). Por otra parte, se debe de tener en claro que con el término
lodos, se hace referencia a los residuos con un elevado contenido de humedad, que sobrepasa
inclusive el 95,0% de su composicion. Mientras que los biosolidos son aquellos residuos de
caracter organico que se obtienen posteriormente a someter las aguas residuales a tratamiento

para eliminar la carga microbiana presente.

Segun el decreto 1287 de 2014, por el cual se establecieron los criterios para el uso de los
biosolidos generados en plantas de tratamientos de aguas residuales municipales (Ministerio

de Vivienda, 2014), dependiendo sus caracteristicas patogénicas como:

Son bioso6lidos que no cumplen con ningiin parametro

Son biosdlidos que han sido tratados logrando reducir la concentracion de
patogenos a niveles aceptables para uso beneficioso, pero se requieren medidas por las
restricciones sanitarias

Bioso6lidos considerados de calidad excepcional, estos han sido tratados
logrando reducir la concentracion de patdgenos a niveles tan bajos que no se requieren

restricciones adicionales.

Estas categorias determinan su campo de accién en cuanto a aprovechamiento en

actividades agricolas y no agricolas, como recuperadores de suelos, actividades forestales

y cobertura de rellenos sanitarios, dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas.
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Debido a su elevado valor nutrimental, los biosolidos se pueden utilizar en la jardineria y la
agricultura regulado segun criterios establecidos por la NTC 5167, ya que su concentracion
de micro y macronutrientes, estimulan el desarrollo de los cultivos y las plantas. En los
Estados Unidos de América un porcentaje superior al 50,0% de los biosolidos generados son
reutilizados como acondicionador de suelo (Enviromental Protection Agency & (EPA),
1999), con la finalidad de conservar su facultad de producciéon y porque promueve el
crecimiento de la flora. Ademas, debido al elevado valor calorifico, los biosélidos se han
convertido en una fuente importante en el desarrollo de procesos de combustion con

recuperacion de energia.

En este sentido, los usos alternativos principales que se les estd dando a los bioso6lidos son:
en jardineria y paisajismo, reduccion de espacios en vertederos, para la fertilizacion de
cultivos forestales, como acondicionador de suelo, para prevenir la erosion del suelo, como
fertilizante agricola y como composta (Castafieda & Lopez , 2012b; Marin Bahamon, 2019).
Ahora bien, dentro de los beneficios que se obtienen estan: la devolucion de material organico
a los suelos, la disminucion de los biosolidos como relleno sanitario y la promocion del

desarrollo de nuevas perspectivas de valor afiadido (Macias, 2013b).

Si bien, derivado de la imposibilidad de hacer una valoracion de mas alternativas de uso, ya
sea por su baja relevancia o sencillamente por no tener una factibilidad adecuada de
implementacion, hay que considerar también opciones como la fitoestabilizacion de tranques

de relaves, y la recuperacion de canteras y pasivos de mineria y suelos en degradacion (Edo-
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Alcon et al., 2019). En el capitulo V se explican diferentes técnicas y estrategias de
reutilizacion de los biosolidos, que permiten desarrollar una economia mas sostenible para

los sistemas de tratamiento.
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Capitulo V. Técnicas de reutilizacion de biosolidos

El uso del agua de origen residual bien podria resultar en fuentes innovadoras de ingresos
econoémicos en la administracién de los sistemas de tratamiento, particularmente bajo las
condiciones en las que la escasez de este recurso natural no renovable es aguda o recurrente
composta (Castaieda & Lopez, 2012b; Marin Bahamén, 2019). Por esto, se han
implementado distintos mecanismos financieros de economia circular (Cortés Garceia, 2020),
mediante los que se pretende recuperar tanto el valor como los costos de produccion, pues la

operacion de las PTAR parece estar en una desventaja economica.

No obstante, los ingresos en sentido econémico generados mediante la venta del agua tratada
no son suficientes per se para solventar todos los gastos de mantenimiento y operacion de las
PTAR (Gutiérrez & Stevanato, 2021). De modo que, mediante la produccion energética 'y de
nutrimentos, en especial de los compuestos nitrogenados y fosforados, podrian convertirse
en fuentes innovadoras de ingresos financieros que permitan a dichas plantas de tratamiento
ser autosuficientes (Muscarella et al., 2023a). Sin embargo, la disposicion final de los lodos
genera dificultades tecnoldgicas, econdmicas y ambientales. Aunque, si se disponen
correctamente, se pueden obtener grandes beneficios. Por ello, las opciones que con mayor
frecuencia se utilizan para el aprovechamiento de los lodos son (Tejeda Benitez & Organismo

de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2008):

1. Energético. La energia generada en los procesos de tratamiento de agua y lodos

residuales se puede utilizar en la industria eléctrica, de refrigeracion y calefaccion, ya que
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actualmente se cuenta con tecnologia que posibilita recuperar energia in situ a través de
los mecanismos empleados en el tratamiento de los biosélidos, los cuales se encuentran
complementados en las PTAR (Cabrales Tello, 2019). Lo anterior, permitira que dichas
plantas sean autosuficientes, puesto que pasarian a ser generadoras energéticas en vez de
consumidoras. Otro beneficio de convertir las PTAR en econdmicamente autosuficientes,
es la reduccion de la huella de carbono caracteristica (Solano et al., 2023), incrementando
los ingresos a través de créditos de carbono y mediante la elaboracion de planes de

comercializacion de las emisiones del carbono.

Por otra parte, mediante el biogas generado en la digestion anaerdbica, tal como se muestra
en la tabla 15, se libera energia, ademds de la transformacion del material biologico en
agua, metano y dioxido de carbono, obteniendo lodos residuales sin carga microbiana
patdgena (Faquene et al., 2019; Ramalho & Beltran, 1996a), lo que hace posible cumplir
con el decreto numero 1287. Ademas, si la digestion se realiza en un digestor con
capacidad entre 0,5 kg de SV/m?®/dia y 8 kg de SV/m?*/dia, se obtiene entre un 65,0% a un
70,0% de gas metano (Tejeda Benitez & Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental, 2008).
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Tabla 15.- Ventajas y desventajas del proceso de digestion anaerobico

(Mamani et al., 2021; Ramalho & Beltran, 1996b)

Ventajas Desventajas

Mejor digestion Carga orgénica limitada
Reduccion de SV rédpida Areas grandes
Mayor cantidad de produccion de fertilizante Consumo energético elevado
Sin olores desagradables Costos de operacion elevados
Simple mecanismo microbiologico Inversion inicial elevada
Eliminacioén de patdgenos Generacion celular elevada

a) Generacion de biogas. El biogas es un biocombustible barato y limpio que tiene

aplicaciones en la produccion de la energia eléctrica. El potencial de produccion de
biogés corresponde a 0,31 m*/Kg de biosélidos, de manera que 1 m® de biogas puede
producir entre 5,5 Kwh a 6,0 Kwh (Guardado, 2006). Sin embargo, si el biogas es
limpiado de otros gases como el 4cido sulfhidrico y el diéxido de carbono, se podria
obtener metano casi puro, con lo que el potencial de produccion de energia eléctrica
seria de entre 9,8 Kwh a 10,4 Kwh por cada metro cubico de metano. En la Figura 11
se esquematiza el proceso interno de la digestion anaerobica que permite la

transformacion de los lodos residuales en biogés.
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Figura 11.- Proceso de generacion de biogdas.

Fuente: Adaptacion de Compostando ciencia.

b) Incineracion. Este proceso fisico permite la combustion de los materiales de

origen organico presentes en los lodos, abarcando para ello una primera etapa de
secado y otra etapa subsecuente de combustion (Awasthi et al., 2022).
Habitualmente, los equipos incineradores estan disefiados para realizar la
combustion de lodos que contienen un 75,0% de humedad. Para alcanzar su objetivo

se llevan a cabo los siguientes pasos (Caballero Mayoral, 2020):

» Elevar la temperatura de los lodos hasta los 100 °C.
» Evaporacion de la humedad de los lodos.

» Incremento de temperatura tanto del gas como del vapor.
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» Incremento de temperatura en los s6lidos secos, hasta el punto de ignicion.

2. Fertilizantes de tipo organico. El uso de biosolidos como materia prima para la

produccion de fertilizantes organicos cumpliendo con la NTC 5167 que regula los
productos para la industria agricola, es otra alternativa potencial de generacion de recursos
economicos para las PTAR. Este se produce ex situ, mediante la incineracion de los
biosolidos generados en los procedimientos de cardcter térmico. Actualmente, se
investigan nuevas opciones tecnologicas para recuperar los compuestos del fosforo y del
nitrégeno (Jonsson, 2019) presentes en el agua de origen residual y los biosolidos.
Ademas, recuperar los compuestos fosforados en la PTAR, utilizando letrinas y fosas
sépticas, es factible desde una perspectiva tanto econdémica como técnica, por medio de la

conversion de los materiales biologicos en fertilizantes de tipo organico y/o mineral.

En este sentido, el empleo y recoleccion de los desechos urinarios son componentes
importantes en la administracion ecologica, ya que estan conformados por un 66,0% de
compuestos fosforados (Rose et al., 2015), y un 88,0% de compuestos nitrogenados,
provenientes de desechos bioldgicos humanos; a su vez, estos compuestos son vitales en

el desarrollo de la flora.

Estas investigaciones tienen especial interés, debido a que se espera que los recursos de
origen mineral, en las proximas décadas disminuyan drésticamente, o inclusive, lleguen a
agotarse. Hasta el momento, una opcion predominante para recuperar estos compuestos

es mediante la reutilizacion del agua de origm&?%dual (WHO and UNICEF, 2017a). Cabe
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destacar que el lodo residual optimiza las caracteristicas de los suelos, proporcionando
muchos nutrientes, en especial el lodo crudo, el deshidratado, el incinerado, el seco, el
digerido y el compostado (Muscarella et al., 2023a). Sin embargo, previo a su utilizacion
como fertilizante, se debe de tener la certeza de que se cumplen los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos preestablecidos para ello; como lo es la humedad,
cenizas, el contenido de carbono organico oxidable total, capacidad de intercambio

cationico entre otras (Torres Cortés, 2017).

Estos nutrientes del fertilizante, a través del compostaje, se pueden incorporar de forma
ralentizada, ya que la descomposicion del material biologico se efectia por los
microorganismos bajo condiciones controladas, resultando en un lodo higienizado
(Muscarella et al., 2023a). La riqueza en nutrientes hace posible la optimizacion de la
reologia de los suelos, ya que mejora la aireacion, la retencion y la absorcion, por lo que
es un proceso de regeneracion, acondicionamiento y correccion de suelos. Este proceso se

efectia en dos etapas:

Precomposteo. Consiste en la mezcla inicial entre los lodos residuales y estiércol de
ganado equino (Havlin et al., 2012), en una proporcion 30:70 (Santoya et al., 2018). Esta
relacion porcentual permite obtener un pH neutro y un gran suministro de nitrogeno,
carbono, potasio, fosforo, magnesio y calcio, mediante la accidon de los microorganismos
fermentadores (Bartram et al., 2019; Muscarella et al., 2023b). La mezcla se pone a
fermentar bajo condiciones controladas de humedad, oscuridad y aireacion, con lo que se

obtienen niveles adecuados de temperatura y pH en 20 dias.
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Vermicomposteo. Posteriormente a alcanzar el pH proximo a la neutralidad en la etapa
anterior, se siembran lombrices en la mezcla, y se dejan desarrollar por 60 dias hasta
obtener valores optimos de conductividad eléctrica correspondientes a 1,15 dS/m
(Gonzalez et al., 2018), un pH entre 7 y 8 (Kovacik et al., 2018; Reyes et al., 2020; Tito
Sanchez, 2022), y un porcentaje de contenido organico, es decir, microorganismos, de

50,5%.

Operaciones Unitarias desarrolladas en el proceso de compostaje.

Asi pues, el compostaje es una descomposicion aerdbica controlada que transforma los
lodos residuales en un producto final llamado Compost (Reyes Araujo et al., 2020), este

proceso se desarrolla por diferentes operaciones unitarias como:

» Almacenamiento. Los materiales compostados se transfieren a areas designadas para
su almacenamiento, donde se les permite continuar su proceso de maduracion y
estabilizacion (Santoya et al., 2018). Durante esta etapa, se monitorea la humedad y la
temperatura para garantizar que las condiciones sean favorables para la maduracion del
compost.

» Curado. El curado es una etapa adicional de maduracion del compost que se lleva a
cabo después del almacenamiento. Durante esta etapa, el compost se deja reposar
durante un periodo mas prolongado (Kovacik et al., 2018), generalmente de varios
meses a un afo, los procesos bioldgicos y quimicos contintian contribuyendo a la

estabilizacion adicional del compost y a la reducciéon de la concentracion de
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compuestos organicos e inmaduros.



» Recirculacion. En algunos sistemas de compostaje, se realiza la recirculacion de
materiales compostados, reintroduciendo una fraccion de compost previamente maduro
en las etapas de descomposicion y mezclado para proporcionar microorganismos y
nutrientes adicionales (Reyes Araujo et al., 2020), acelerando y mejorando su proceso
de descomposicion.

» Clarificacion. Durante el proceso de compostaje, puede producirse una lixiviacion de
nutrientes y compuestos solubles. La clarificacion permite capturar y recolectar los
lixiviados para su tratamiento o uso posterior (Llaver Lucas, 2021). Se utilizan sistemas
de drenaje, canales o dispositivos de recoleccion para capturar el lixiviado, evitando
asi su liberacion al medio ambiente y permitiendo su gestion adecuada.

» Descomposicion. La descomposicion es una operacion clave durante el proceso de
compostaje, en ella los microorganismos descomponen los materiales organicos en
compost. Durante esta etapa, los microorganismos aerdbicos consumen la materia
organica, liberando didxido de carbono, calor y otros subproductos (Roman, Pilar;
Martinez, Maria M; Pantoja, 2013). La descomposicion es impulsada por factores
como la aireacion, la humedad, la temperatura y la relacion de carbono a nitrogeno
(C/N) adecuada; en esta etapa del proceso de compostaje se generan lixiviados que
pueden ser recolectados a partir de tuberias y recirculados entre las demas pilas.
(Ramirez Londofio, 2016)

» Mezclado. La operacion de mezclado se realiza para asegurar una distribucion
homogénea de los materiales en el proceso de compostaje. A través del mezclado, se
logra una mezcla uniforme de los ingredientes compostables, lo que facilita el acceso

de los microorganismos a los nutrientes y promueve una descomposicion equilibrada.
R
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Se utilizan equipos como volteadores (Tito Sanchez, 2022), volteadoras de compost o

tractores equipados con implementos para mezclar los materiales.

El compost es un producto totalmente comercializable al cumplir con la normatividad
exigida (Bolivar et al., 2015), como el control de la humedad relativa, correlacion C/N
(unidades de carbono por unidades de nitrogeno), pH y temperatura. A su vez, el
compostaje no requiere personal especializado para efectuar y regular todo el
procedimiento. Ademas, es fundamental contar con una superficie lo suficientemente
grande, en funcion de la cantidad de compostaje que se quiera generar, puesto que los
biosoélidos, los residuos fecales, el material organico vegetal y la composta terminada
(Roman, Pilar; Martinez, Maria M; Pantoja, 2013), se deben someter al mezclado en un
ambiente despejado para permitir que se lleve a cabo el proceso de fermentacién mediante

la actividad microbiana natural en sus distintas fases.

La riqueza en nutrientes hace posible la optimizacion de la reologia de los suelos, ya que
mejora la aireacion, la retencion y la absorcion, por lo que es un proceso de regeneracion,
acondicionamiento y correccidon de suelos (Llaver Lucas, 2021). Este proceso requiere el
control de diferentes pardmetros para garantizar que suceda de manera adecuada, la figura

12 muestra los factores involucrados en el proceso de compostaje.
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Factores determinantes en el proceso de compostaje

Para realizar el compostaje, se deben de seguir determinados pardmetros que variaran en

el desarrollo del proceso, destacando (Kong et al., 2023):

a) Temperatura. Consiste en etapas de 15 °C a 45 °C (meséfila), de 45 °C a 70 °C
(termofila), y una de disminucion de temperatura (mesofilica final) en la etapa de
maduracion, estabilizando el compost al alcanzar la temperatura ambiente (Llavilla
Ripa & Quintana Montoya, 2021), obteniendo un producto de aplicacion agricola y sin

microorganismos patdgenos.

Calor

CO: Fuentes de

NyC
H-0

Residuos organicos HO

Microrganismo

TiempoO

Figura 12.- Factores determinantes en el proceso de compostaje

Fuente: Adaptacion de Municipal Sewage Sludge Variability: Biodegradation through
Composting with Bulking Agent. (Comesaia et al., 2018).
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b) Humedad. Debe de comprender niveles entre el 50,0% y el 60,0% para que exista
una adecuada actividad microbiana.

¢) pH. Un valor correspondiente de 6,5 hasta 7,5 asegura el desarrollo de la mayoria de
los microorganismos.

d) Aireacion. Se mezcla el compost cada dos o tres dias. La regiéon mas exterior de la
composta contiene entre 18,0% a 20,0% de oxigeno (Vargas-Pineda et al., 2019),
mientras que hacia el interior de este existe entre el 0,5% y hasta el 2,0% de oxigeno.

e) Relacion C/N. Un valor adecuado corresponde a 25 unidades de carbono por unidad

de nitrégeno, o sea, esta relacion es de 25.

3. Material de construccion. Este sector industrial aprovecha los biosélidos generados

en plantas de tratamiento de agua residual adicionandolo como materia prima en los
procesos de la elaboracion de ladrillos, acero, hierro y cemento (Bolivar et al., 2015). En
Gran Bretafia, en el 2004, se sugirio la fabricacion de morteros utilizando lodo residual,
mediante el calentamiento de este y sometiéndolo a presion controlada por un cierto
periodo de tiempo, alcanzando una temperatura de 260 °C (Rincon Carrefio, 2019). Por
ello, dentro de las condiciones que se requieren para este proceso, esta la de construir un
alto horno, asi como proporcionarle un mantenimiento y acondicionamiento adecuado del
suelo; para lo cual se necesita una inversion econdmica fuerte; inclusive se haria necesario

un técnico con los conocimientos del proceso (Fuentes Molina, et al, 2019).
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Etapas que se llevan a cabo en el proceso de fabricacion de ladrillos

El procedimiento de fabricacion de ladrillos comprende las de maduracion, humificacion,
moldeado, secado, horneado, y almacenamiento, a continuacion, se describen cada una de

ellas y en la figura 13 se diagrama el proceso (Muiioz Umaifia, 2021):

a) Maduracién. En ella la a arcilla y los biosdlidos se tamizan y/o trituran para eliminar
cualquier residuo de tipo organico de gran tamano, reducir la granulometria del
material y proporcionar una textura uniforme, que permita obtener una mezcla
homogénea de arcilla, los biosolidos y cualquier aditivo necesario. La arcilla se seca a
60 °C por 24 horas (Bazan Escalante, 2022).

b) Humificacion. La mezcla se coloca en un laminador refinado, la mezcla o pasta
obtenida se humedece para obtener las caracteristicas plasticas que permitiran realizar
el moldeo de los ladrillos, dejandolas reposar.

¢) Moldeado de ladrillos. Se procede a dar la forma de ladrillo a la pasta, la mezcla se
lleva a una plancha perforada en forma rectangular y se corta en tiras, este proceso se
lleva a cabo bajo condiciones de vapor caliente a 130 °C (Fuentes et.al.,2019),
generando que el material se compacte y la humedad se vuelva mas uniforme.

d) Secado al aire libre. Una vez el ladrillo ha sido moldeado, se somete a secado en
cobertizos con lados abiertos que permitan eliminar la mayor cantidad de agua (Lozano
Olaya, 2021), y garantizar la libre circulacion de aire por un periodo de 7 a 14 dias

hasta que se tenga un contenido de humedad aproximado entre 5,0% y 7,0%.



Refinacion
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Almacenamiento Distribucién

Horneado

Secado al aire libre

Figura 13.- Esquema general de fabricacion de ladrillos.

Fuente: Elaboracion propia.

e) Horneado. Los ladrillos obtenidos son apilados en camaras y sometidos a la operacion
de coccidn, iniciando a 700 °C y terminando a 900 °C, con la finalidad de que se forme
la parte amorfa y alcanzar las caracteristicas propias de los materiales cerdmicos, como
las propiedades fisicas y quimicas y la resistencia mecanica (Martos Ledn, 2022).
Posteriormente se procede al enfriamiento controlado de los ladrillos para que no se
generan fracturas en estos.

f) Almacenamiento. El producto se coloca en formaciones de paquetes sobre “pallets”

que hacen fécil su traslado de un lugar a otro.
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Asimismo, estos ladrillos deben de ajustarse a la especificacion NTC 296, para
proporcionarles la dimension, tolerancia y holgura correspondientes a la cerdmica de
arcilla cocida (5 cm de alto y ancho y 10 cm de largo), y puedan utilizarse en mamposteria.
Ademas, deben de evaluarse por medio de espectrometria fluorescente y de difraccion de
rayos X y analisis quimicos cuantitativos y cualitativos; de igual manera se realizan
pruebas de plasticidad, humedad, granulometria y contenido de material orgénico, asi
como ensayos de resistencia a la compresion de acuerdo con la NTC 4205, que establece
que la resistencia minima debe ser de 20 MPa para mamposteria de tipo estructural, y de
14 MPa para la de tipo no estructural. El ensayo de absorcion de agua se realiza segln la

NTC 4017, para absorcion capilar (ABSC), sumergida (ABSS) y de ebullicion (ABSE).

La granulometria debe satisfacer los requerimientos AASHTO, de arenas arcillosas y
limosas, asi como los de USCS, referentes a arcilla-biosélido calcinado (SM) y biosolido

seco (SW). La plasticidad debe corresponder a los limites de Atterberg (98).

Por otra parte, dos de los beneficios que aporta la elaboracion de ladrillos mediante

biosolidos (Bazan Escalante, 2022), son:

» Reduccion de su disposicion como relleno, economizando costos.

» Disminucion de la explotacion de canteras y de los sitios de los que se extrae la arcilla.

e,
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Asimismo, se obtiene un ahorro en el gasto energético debido a (Mufioz Umafia, 2021):

» Que los biosolidos tienen un alto PCI, pues se mejora la transferencia de energia en
forma de calor cuando se someten a la operacion de coccion.

» Se economiza en el tiempo de coccion por la combustibilidad del material orgénico.

» La eliminacion y/o retencion de metales pesados presentes en los biosdlidos.

» Se alcanzan mejores niveles de aislamiento a través de la porosidad generada,
reduciendo el gasto energético realizado para aislar térmicamente las construcciones.

» Los ladrillos se utilizan en un 34,0% de las construcciones de cualquier tipo, se puede

utilizar una gran cantidad de bios6lidos.

En el caso particular de Chile, a nivel industrial se emplearian 691.980 toneladas de
biosolidos para producir anualmente un aproximado de 768.867 ladrillos, por lo que, al
sustituir el 15,0% de biosdlidos con relacién al porcentaje de biosolidos sugeridos a
utilizar en la elaboracion de ladrillos, se utilizarian 115.330 toneladas de lodos. En el caso
de la fabricacion artesanal de ladrillos, y tomando en cuenta las mismas consideraciones
anteriores del 15,0% de biosodlidos por ladrillo, se reutilizarian 18.623 toneladas de lodos

por ano (Mozo et al., 2015).

. Rellenos sanitarios. Una forma muy comtn de disposicion de residuos es el relleno

sanitario, este se efectia depositando los lodos residuales en el suelo, esparciéndolos y
compactandolos para reducirlos al volumen mas pequefio posible (O’Kelly, 2005; Ralph,

1975); posteriormente es cubierto por una capa de tierra que se compacta nuevamente.

P
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» Meétodo de trinchera o zanja. Se usa un terreno plano en el que se cava una zanja
de dos o tres metros de profundidad (Ralph, 1975), para depositar el relleno y después
ser compactado y cubierto con el mismo material extraido de la zanja.

» Método del area. Utiliza terrenos planos y/o depresiones, tajos o cantera. En el
primero, el relleno se deposita sobre el suelo; en el segundo, el relleno se vierte
iniciando con las zonas mas profundas (Krishna et al., 2022); el relleno se recubre
con material extraido de otra zona y se va recubriendo con una capa de entre 10 cm a

20 cm de tierra.

Ademas, en la figura 14 se muestra la distribuciéon modular caracteristica de este tipo de

construcciones, donde (Torri, 2017):

1. Los camiones conducen el bios6lido al modulo que se esta rellenando

2. Debe contener tubos de extraccion de liquidos, la base del relleno se cubre con
polietileno de alta densidad para permitir la circulacion de los lixiviados que recibiran
un tratamiento posterior, de acuerdo con las caracteristicas de los residuos solidos alli
dispuestos (Martinez et al., 2014).

3. Tubos de eliminacién de gases, debido a que en el proceso de descomposicion de la
basura se producen gases como el metano, diéxido de carbon, Tolueno, benceno,
Cloruro de vinilo y sustancias cancerigenas que se eliminan por venteo.

4. Cobertura de desechos: Los desechos se tapan y compactan con tierra o biosélidos
creando capas de aprox 20 cm de espesor.

5. El sistema requiere aislar los sélidos de los liquidos y los gases, por lo cual su base de

polietileno se construye 1,5 m por encima de la capa freatica.
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Figura 14.- Disposicion modular de relleno sanitario

Fuente: Adaptacion de ;Que es un relleno sanitario? (Torri, 2017).

6. Pozos de control de napas, los cuales permiten tomar muestras de agua para controlar
su estado y si hay o no contaminacion con los lixiviados del relleno.

7. Capa freatica En la construccion del relleno es fundamental que el terreno tenga la
topografia adecuada y la disponibilidad de materia necesaria para efectuar el

recubrimiento.

En este sentido, para que el relleno sea funcional, debe compactarse adecuadamente,
ejerciendo control sobre liquidos y gases, impidiendo el ingreso de agua de Iluvia y estar
supervisado de manera regular (Fang et al., 2019; Ralph, 1975). Ademas, entre las
principales preocupaciones de esta disposicion son los deslizamientos monticulos, las
fugas de gases y la generacion de lixiviados, convirtiendo los rellenos sanitarios en un
potencial contaminante de suelo, afluentes, atmosférico por los malos olores producidos,

las posibles afecciones a la comunidad y la %racién de vectores.



Disposicion de biosolidos en Colombia

Los desafios en el tratamiento de aguas residuales y gestion de biosélidos en Colombia tienen
una cobertura limitada, debido a que los servicios de tratamiento cubren solamente entre el
20,0% y el 25,0% de toda la demanda (Rodriguez Gonzélez et al., 2019). En cuanto a la
gestion de biosolidos el pais se encuentra en una etapa de ensayo y error en comparacion con
otros paises de América latina, no obstante, se han construido plantas de tratamiento primario

y secundario en ciudades principales como Bogota, Medellin y Cali, entre otras.

En el pais se genera un promedio de 274 toneladas por dia de biosdlidos, de las que 94
toneladas son de base seca, y poseen un elevado valor de energia, entre 2.000 kcal/kg y 4.000
kcal/kg de biosdlidos, de los cuales, un 97,0% es producido por tres plantas de tratamiento
(Castellanos-Rozo et al., 2020; Ortiz et al., 2022). Sin embargo, no existe una disposicion
adecuada de conformidad con los requerimientos ambientales y que sean seguras y viables

econdmicamente.

Por ejemplo, para la planta de tratamiento de aguas residuales Salitre en Bogota se obtienen
aproximadamente 4000 toneladas mensuales de biosolidos Tipo B, los cuales son
acumulados y transportados directamente al relleno sanitario de Dofa Juana con el fin de
mejorar la calidad del suelo del lugar (Acueducto agua y alcantarillado de Bogota (EAAB-
ESP), 2022). Ademas, se aprovechan entre 386 y 446 Kwh generados al dia a partir del
proceso de incineracion. El biogés producido se utiliza para generacion eléctrica y energia
térmica, con un potencial de generacion eléctrica de aproximadamente 17 Mwh/dia y un

potencial de generacion térmica de aproximadam&nte 25 Mwh/dia.
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En la ciudad de Cali, la planta de tratamiento de aguas residuales Cafiaveralejo produce
aproximadamente 150 toneladas diarias de biosolidos que se acumulan y se depositan en un
mono relleno (Universidad Autonoma de Occidente, 2011), como producto de la digestion
de lodos se producen 400 — 500 m*/h que se utilizan para generar entre 800 — 900 kW/h que
se utiliza para la operacion interna de la PTAR (Bi-On, 2018); adicional de la mano con
Empresas Municipales de Cali (EMCALI) se producen a partir de aproximadamente 30
toneladas mensuales de un fertilizante natural denominado Abonem de con perteneciente al

grupo de fertilizantes organico minerales solidos y acondicionadores para suelos, (Emcali,

2014).

Por su parte, la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando, en Itagiii produce en
promedio 130 toneladas de biosolido al dia (Melo Cerén et al., 2017) de los cuales por medio
de digestion anaerobia se obtiene entre el 30,00 y el 35,00% de la demanda total energética
de las instalaciones(Rodriguez Gonzalez et al., 2019); también se inyecta 720 m3/h de

biometano a la red de distribucion de gas domiciliario.

A partir del decreto 1287 de 2014, por el cual se establecen criterios para el uso de los
biosolidos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (Ministerio
de Vivienda, 2014), en Colombia ha crecido la preocupacion por buscar alternativas para el
manejo de biosdlidos, desarrollando diferentes investigaciones respecto al en el campo de
biorremediadores de suelos contaminados y de uso agricola (Amaya Corredor et al., 2019.),
desde el aprovechamiento de energia (Guardado, 2006), produccion de carbén activado

(Huaman Siuce, 2020), y como materia prima para el desarrollo de materiales de construccion

P
(Fuentes Molina et al., 2017), en la manufac&%del cemento (Orozco & Serna, 2023),
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concreto, construccion de edificios y carreteras (Diaz et al., 2019), y elaboracion de

materiales ceramicos (Fang et al., 2019), entre otras aplicaciones.

De lo antes mencionado, se destaca la utilizacion de los biosélidos como material para la
construccion, ya que mediante este se resuelven distintas dificultades medioambientales con
referencia a la disposicion y el manejo de las aguas de origen residual (Franco Vasquez et
al., 2022). De este modo, la mineralizacion o inertizacion de los biosolidos dispuestos en
matrices de ceramica por medio de la incineracion, posibilita la obtencion de materiales
adecuados para los procedimientos de construccion, como ladrillos y bloques, optimizando
su resistencia térmica y mecdnica, contraccién, peso, porosidad, -eflorescencia,
congelamiento e impermeabilidad, entre otras (Fuentes Molina et al., 2017; Martos Leon,

2022; Mufioz Umaiia, 2021).

Aunado a lo anterior, diferentes estudios han determinado que dichos biosolidos tienen
cantidades semejantes de constituyentes de los que estd compuesta la arcilla (6xido de silicio,
oxido de aluminio, 6xido de fierro, 6xido de calcio (Mozo et al., 2015), 6xido de potasio y
oxido de sodio), entre otros, lo cual incrementa la afinidad entre ellas, haciendo factible su
mezclado. Al parecer, es dicha compatibilidad aunada al intercambio i6nico, el mecanismo
principal mediante el que se lleva a cabo el encapsulamiento de los biosélidos en la arcilla
en el proceso de coccion en la elaboracion de ladrillos y bloques (Garcia Bello, 2021), por lo
tanto, este proceso se puede considerar como una etapa de estabilizacion-solidificacion. Es
por ello que en esta investigacion se sugiere, realizar el aprovechamiento y la disposicion de
los lodos de origen residual o bioso6lidos que provienen de la PTAR Los Cambulos, haciendo

P
una sustitucion relativa de la arcilla en la procﬁ%n de ladrillos para la construccion, de
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conformidad con la NTC ntmero 296, para lo cual se realizaron diferentes pruebas
ambientales y de caracter técnico, con el objetivo de dar solucion a las dificultades planteadas
por la generacion de los lodos residuales, y con apego a los requerimientos de calidad que se

establecen en la NTC nimero 4205 y la NTC namero 4017.

Disposicion de biosolidos a nivel mundial

A este respecto, la Union Europea genera un poco mas de nueve millones de toneladas por
afo; en los Estados Unidos de América, se generan cerca de 7,1 millones de toneladas por
aflo; en Australia, se producen 327.000 toneladas por aio (Mohajerani et al., 2019). En este
sentido, cierta investigacion determind que utilizando el 15,0% de la generacion de
biosoélidos en la elaboracion del 15,0% de ladrillos, se agotarian 5 millones de toneladas de

biosolidos.

Por su parte, investigadores de la universidad de RMIT, demostraron que la incorporacion de
biosolidos en la elaboracion de ladrillos de arcilla es una alternativa para solucionar de
manera sustentable la generacion de los lodos de aguas de origen residual. Ademas,
mostraron que en el proceso de elaboracion de los ladrillos solamente se requirid consumir

el 50% de la energia que se gastada en la manufactura convencional de los ladrillos.

Respecto al andlisis de las caracteristicas reologicas de los ladrillos elaborados con
biosolidos, un porcentaje de estos, entre el 10,0% y el 25,0%, presentaron una conductividad
térmica menor (Fang et al., 2019), asi como una porosidad mayor, igualmente aprobaron las

pruebas de compresion y resistencia, en com @‘raci()n con los ladrillos convencionales.
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Asimismo, en la investigacion se demostré una disminucion en el consumo energético
durante el proceso de coccion de los ladrillos, a razéon de aproximadamente un 48,6% en el
caso de la elaboracion de ladrillos que contenian un 25,0% de biosdélidos. Incluso, con el
empleo de los biosolidos en la manufactura de ladrillos, se disminuiria considerablemente la
huella de carbono correspondiente a la elaboracion de estos, mientras se cumplen con toda la

normatividad medioambiental y tecnologica de los ladrillos.

En este sentido, la investigacion realizada por Liew et al, en la que utiliz6 biosélidos en la
manufactura de ladrillos con una concentracion de estos correspondiente al 10,0% y al 40,0%
en peso seco, permitid establecer mediante los resultados, que el porcentaje de biosélidos
empleados desempefia un papel fundamental en la calidad de estos (Liew et al., 2004). De
esta manera se pone de manifiesto que, de acuerdo con la composicion de la arcilla, la cual
es variable, esta es capaz de tolerar porcentajes elevados de biosolidos en la composicion de
los ladrillos (Zat et al., 2021). Por otro lado, el impacto asociado con el medioambiente y la
elaboracion de ladrillos a base de biosélidos, en comparacion con el proceso convencional
de fabricacion de estos, se ve reducido de manera significativa, puesto que la utilizacion en
esta alternativa de aprovechamiento reduce en un porcentaje elevado la contaminacion
ambiental, ya que, en vez de verterlos a la naturaleza, se incorporan como material de

construccion, presentando condiciones que favorecen su utilizacion en mamposteria.

En suma, los ladrillos elaborados a partir de biosélidos poseen las propiedades adecuadas y
de calidad que satisfacen los requerimientos técnicos, ademds de disminuir la demanda de
grandes cantidades de tierra, evitando la erosion y desgaste del planeta (Martos Leon, 2022).

R
Ademas, los bioso6lidos contienen nutrientes co&ﬁitrégeno, fosforo y potasio, que pueden
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actuar como fertilizantes naturales para las plantas. Si los ladrillos se utilizan en aplicaciones
donde puedan estar expuestos al medio ambiente, como en muros de jardines o paisajes
urbanos, los nutrientes liberados lentamente pueden contribuir a mejorar la calidad del suelo
y favorecer el crecimiento de las plantas circundantes. Es importante destacar que la
reutilizacion de biosoélidos en ladrillos de construccion debe cumplir con las regulaciones y

normativas ambientales vigentes.
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VI. Conclusiones

El acceso al agua potable es un derecho humano fundamental y es esencial para la vida, es
por eso por lo que, para revertir la contaminacion provocada por la descarga de aguas
residuales producto de las actividades humanas que tienen una composicion compleja
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, 2017), se requiere seleccionar un
sistema de tratamiento acorde a la cantidad y a las caracteristicas de calidad con las que debe
cumplir el efluente. Convirtiendo el tratamiento de aguas residuales domésticas en un tema

muy relevante para preservar la salud publica y proteger el medio ambiente.

El tratamiento adecuado de las aguas residuales permite a través de diferentes procesos y
técnicas combinadas generar la eliminacion de contaminantes y microrganismos para
prevenir enfermedades y mantener el equilibrio ecologico en los rios y cuerpos de agua, pero
este tratamiento incluye una inversion en infraestructura (Ramalho et al., 2021), la adopcion
de politicas efectivas y la promocion de la conciencia sobre el uso eficiente del agua, en
promover el reciclaje y la reutilizaciéon de los subproductos del proceso con el fin de
contribuir a la sostenibilidad, a la reduccion de la extraccion de materias primas y la

generacion de residuos.

La transformacion de subproductos en recurso valioso como la produccion de biogas,
materiales de construccion y compost crean nuevas oportunidades econdmicas, generan
posibles ingresos y reducen los costos asociados a la gestion de los residuos (Yaser et al.,
2022), utilizando un modelo de economia circular que permite reducir la utilizacion de

. . . R ., . ..,
alternativas como desechos sanitarios , evitand la contaminacion ambiental, la emision
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de gases efecto invernadero, el ahorro de recursos naturales y produciendo la optimizacioén
del uso de los recursos en todas las etapas ya que los residuos generados en un sector pueden

convertirse en una valiosa fuente de materias primas en otro (Zat et al., 2021).

La generacion de nuevos productos como el biogas a través de la descomposicion aerdbica
de los biosolidos, eso una fuente de recuperacion energética, que produce energia renovable,
debido a que permite aprovechar los desechos organicos presentes en el agua residual para
utilizarse como un sustituto de combustibles fosiles (Guardado, 2006) y contribuye a la
mitigacion del cambio climdtico en lo que respecta a la reduccidon de e emisiones de gases
efecto invernadero (Cabrales Tello, 2019), disminuyendo la cantidad de lodo presente en el

proceso y los costos de su eliminacion.

El compost es un subproducto del tratamiento de lodos residuales, resultante de la
descomposicion de los lodos orgédnicos en un excelente acondicionador de suelo (Muscarella
et al., 2023a), que enriquece el suelo, aportando nutrientes esenciales para mejorar su calidad
y su estructura debido a que aumentando su capacidad de retencion de agua y promueve la
actividad de microorganismos beneficiosos (United States Enviromental Protection Agency.,
2021), reduciendo asi la dependencia de fertilizantes quimicos y fomentando las practicas

sostenibles en el sector agricola.

La reutilizacion de los biosolidos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas en la fabricacion de ladrillos de construccion es una alternativa innovadora,
sostenible y beneficiosa (Lozano Olaya, 2021), que permite generar materiales de

R
construccion con valor agregado por la dismim&? en el uso de recursos naturales como la
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arcilla, preservando el medio ambiente y minimizando la degradacion de la tierra (Bazéan
Escalante, 2022); por otro lado tienen ventajas significativas respecto a sus caracteristicas de
resistencia mecénica, durabilidad y aislamiento térmico superior al de los ladrillos
convencionales y durabilidad que ayudan a crear un sistema mas sostenible y resiliente que

beneficie a la sociedad, a economia y el medio ambiente.

Sin embargo, para todas las alternativas es fundamental asegurar que se cumplan las
regulaciones y normativas aplicables que garanticen la seguridad y la proteccion del medio
ambiente; avanzando hacia una gestion mas sostenible de los recursos hidricos que permita
minimizar el desperdicio, maximizar el valor de los subproductos y fomentar el desarrollo de
soluciones innovadoras que contribuyan a una economia circular, de reciclaje y futuro

sostenible y resiliente.

En el caso particular de la planta de tratamiento “Los Cambulos” de la cuidad de Manizales,
los tratamientos planteados por el consorcio Hazen son adecuados de acuerdo a la revision
que se realiz6 en la literatura, debido a que se tuvo en cuenta la caracterizacion de las aguas
de Manizales, que son ricas en nutrientes como Nitrogeno y Fésforo, ademas tienden a ser
coloreadas o contener un porcentaje elevado de ST, debido a que se originan en gran
proporcion a partir de la industria textil, alimenticia y de la zona de Malteria, para el tema
puntual de los biosdlidos se espera una caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de los
lodos residuales, teniendo en cuenta los pardmetros principales segin la NTC5167, y
teniendo en cuenta el decreto 1287 de 2014 que permitan su posterior clasificacion, se

considera que estos seran biosolidos de categoriah];», por lo cual se considera pertinente tener
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en cuenta otros proceso de reutilizacion de los subproductos generando una economia
circular que permita disminuir la emision de gases efecto invernadero y el costo asociado al
transporte para su disposicion final en rellenos sanitaros como se plantea inicialmente en el
proyecto y por el contrario se pueda reutilizar este valioso recurso; aprovechando su
potencial organico en la produccion de fertilizantes, tomando en consideracion el ejemplo de
la planta de tratamiento operada por Emcali que transforma su residuo en un nuevo e
innovador abono o como materia prima en la fabricacion de ladrillos y materiales de
construccidon, que permitan obtener algunas ganancias en el proceso e implementar una
economia circular que favorezca el medio ambiente y beneficie el proceso de la PTAR.
Teniendo en cuenta que cualquiera de los procesos de reutilizacion que se elija, van a requerir
un seguimiento de toxicidad adecuado, donde seria pertinente utilizar diferentes
bioindicadores animales o vegetales como lo pueden ser germinacion de semillas o pruebas
ictiotoxicas.

De esta manera convertir un residuo en una oportunidad.

Esta revision bibliografica brinda diversos aportes a nivel académico desde la organizacion
y evaluacion de la informacion tedrica existente sobre los procesos de estabilizacion de lodos,
la disposicion final de los biosolidos y los procesos comunes de su utilizacion. A nivel
ambiental, con propuestas innovadora y amigable con el medio ambiente que permite a las
PTAR tomar decisiones frente a la disposicion final que pueden desarrollar a este recurso de
acuerdo con sus caracteristicas. A nivel industrial, como soporte técnico que permite reducir
costos, optimizar el uso de los biosolidos, los recursos naturales y tener propuestas rentables

de reutilizacion.
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