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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de agua residual, son sistemas disefiados
con el objetivo de disminuir la carga contaminante del agua residual
doméstica e industrial, mediante una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos produciendo efluentes de mejor calidad. El
principal subproducto del tratamiento de aguas residuales son los
lodos provenientes de los tratamientos primarios y secundarios.
Dependiendo del sistema de tratamiento de aguas residuales y
del manejo de los lodos generados en la planta, serd la calidad
de los lodos. Se ha determinado que en Colombia los lodos no
presentan elevadas cantidades de metales pesados, no obstante,
presentan grandes cantidades de microorganismos patégenos que
pueden convertirse en un riesgo para la salud y el medio ambiente. Los
lodos tienen que ser estabilizados para poder ser reutilizados como
biosélidos. La estabilizacién comprende tratamientos que disminuyen
las concentraciones de microorganismos patégenos. La seleccion del
tratamiento para la estabilizacién del lodo depende de varios facto-
res, tales como: la cantidad y calidad de lodos a tratar, las condiciones
particulares del sitio y la situacion financiera para esta disposicion.
En Colombia se han aplicado diferentes tratamientos de estabilizacion
como la estabilizacion alcalina, deshidratacion en el lecho de secado,
entre otros. Cada tratamiento tiene sus ventajas y desventajas. En
Colombia son pocos los estudios y a baja escala, donde se eviden-
cia la aplicacion de biosoélidos a nivel agricola. Sin embargo, los es-
tudios han indicado que los biosélidos se pueden aplicar en el suelo
mejorando su estructura y fertilidad, aumentando el rendimiento de los
cultivos y produciendo alimentos inocuos con similares caracteristicas
organolépticas y nutricionales que los cultivos tradicionales.

Palabras clave: acido galico, polifenoles totales, reactivo de Folin-Ciocalteu.

ABSTRACT

Wastewater treatment plants are systems with the objective of reducing a load of domestic and in-
dustrial wastewater through a series of physical, chemical and biological processes that produce
effluents of better quality. The main byproduct of wastewater treatment are the first steps of
primary and secondary treatments. Depending on the wastewater treatment system and the manage-
ment of the sludge generated in the plant, it will be the quality of the sludge. It has been determined

Majarres E., Catellanos J., Galvis J., & Mechdn N (2018). Uso de biosélidos en Colombia:
Citar este articulo asi: K métodos de estabilizacion y aplicaciones a nivel agricola. Revista I3+, 4(1), 9 - 28 p.p
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that in Colombia the quantities of heavy metals are not presented,
they are not presented, the quantities of pathogenic microorganisms
that can become a risk for health and the environment are presented.
The sludge has to be stabilized in order to be reused as biosolids. Sta-
bilization includes treatments that decrease the results of pathogenic
microorganisms. The selection of the treatment for the stabilization
of time depends on several factors, such as the quantity and quality of
the treatment, the particular conditions of the site and the financial
situation for this provision. In Colombia, different stabilization treat-
ments have been applied such as alkaline stabilization, dehydration
in the drying bed, among others. Each treatment has its advantages
and disadvantages. In Colombia, there are few studies and a low le-
vel of escalation, where the application of biosolids at agricultural
level is evident. However, studies have indicated that biosolids can
be applied to the soil better than their structure and fertility improve
crop yields and the production of harmless foods with similar organo-
leptic and nutritional characteristics than traditional crops.
Keywords: gallic acid, total polyphenols, Folin-Ciocalteu reagent.

INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales es una combinacién de procesos fisico-quimicos y biolégicos cuyo
principal subproducto es la generacion de lodos altamente putrescibles, compuestos principalmente
de materiales organicos e inorganicos y microorganismos (Vélez, 2007; Comisién Europea, 2010; Metcalf
y eddy, 2003). Algunos autores han indicado que el manejo de los lodos constituye el mayor costo
del tratamiento de aguas residuales (Anjum et al., 2016). La generacion de los lodos se ha convertido
en un problema ambiental porque presenta una alta concentraciéon de agentes patégenos y pueden
contener sustancias téxicas como metales pesados y compuestos orgdnicos recalcitrantes (Kefala et
al., 2013). La acumulacién de los lodos en las plantas de tratamiento también ocasiona malos olores,
atraen insectos que pueden convertirse en vectores que transmiten enfermedades. En la actualidad,
Colombia genera aproximadamente 274 toneladas diarias de lodos, por lo tanto su caracterizacién
y estabilizaciéon es fundamental para su gestion, de ahi la importancia de buscar tratamientos que
permitan dar uso a este tipo de residuos o hacer la disposicion final adecuada de los mismos de la
forma mds conveniente, tanto desde el punto de vista econémico como ambiental (Superintendencia
de Servicios Publicos, 2017, Mahamud et al., 1996). El presente articulo es una recopilacion de los
principales métodos utilizados para estabilizar los lodos, sus ventajas, desventajas y los principales
usos a nivel agricola en Colombia.
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1. DIFERENCIA ENTRE LODOS Y BIOSOLIDOS

Los lodos son subproductos liquidos, sélidos o semisdlidos producto del tratamiento de las aguas
residuales, estan compuestos principalmente de materiales organicos e inorganicos, metales pesados,
asi como organismos como virus, parasitos, hongos y bacterias (Comisiéon Europea, 2010). Las carac-
teristicas de los lodos dependen de los tratamientos que se le apliquen a las aguas residuales, estos
tratamientos pueden ser de dos clases segun el tipo de agua a tratar, los aerobios y los anaerobios.
También pueden darse procesos combinados.

En la figura 1 se presentan los tipos de lodos que se producen en las plantas de tratamiento de aguas
potable y residual.

Digeridos | Secundario

Activado

Los lodos crudos son aquellos que no han sido tratados ni estabilizados, generalmente producen
malos olores. Los primarios se producen durante los procesos de tratamiento primario de las aguas
residuales y contiene generalmente una gran cantidad materia organica no digerida. A diferencia
de los primarios los lodos secundarios contienen particulas no hidrolizables y una gran cantidad de
biomasa producto del metabolismo celular. Los lodos terciarios, se produceN a través de procesos de
tratamiento posterior como la adicion de agentes floculantes. Los lodos activados se generan a partir
del tratamiento bioldgico y se caracterizan por formacion de floculos, los cuales estan constituidos
por biomasa viva y muerta ademads de partes minerales y organicas. Cuando este lodo activado retorna
al tanque de aireacion se denomina lodo activado de retorno. En procesos de digestion aerdbica, se
producen lodos digeridos que se caracterizan por tener un aspecto negro y olor a tierra. Tienen una
proporcién de materia organica del orden de 45 to 60 % (Lenntech, 2017).
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Parametro Unidad Lodo Biosolido

pH Unidad 5-8 6.5-7.5
Alcalinidad Mg de Ca CO3 500-1500 2500-3500
Nitrogeno % de ST 1,5-4 1,6-6
Fosforo P203 % de ST 0,8-2,8 1,5-4
Aceites y grasas % de ST 6-30 5-20
Proteinas % de ST 20-30 15-20
Acidos organicos MgL-1 6800-10000 2700-6800
Sélidos totales % 2-8 6-12
Solidos volatiles % de ST 60-80 30-60

Fuente: Hurtado, A. 2015

2. NORMATIVIDAD

La normatividad sobre biosélidos en general establece los limites permisibles de microorganismos
indicadores de contaminacion fecal y las concentraciones de metales pesados que debe tener el bio-
solido con el fin de determinar su uso. Las normas establecen la necesidad de realizar un tratamiento
posterior a los lodos, para poder ser reutilizados como biosélidos.

Se debe evaluar el contenido de metales pesados como Arsénico (AS), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio
(Hg), Plomo (Pb) y su posterior magnificacion porque su peligrosidad reside en que no pueden ser
degradados (ni quimica, ni biolégicamente) y tienden a bioacumularse en los organismos vivos
provocando efectos toxicos de muy diverso cardcter, entre ellos patologias como diferentes tipos de
cancer, problemas en el desarrollo de fetos y nifios, artritis, enfermedades cardiovasculares, dolencias
renales, desordenes en el sistema nervioso (Meléndez, 2012).

También se debe evaluar el contenido de microorganismos patégenos porque constituyen un riesgo
para la salud humana. Entre las bacterias patégenas mas importantes que pueden estar presentes
en los biosoélidos se encuentran, Salmonella typhi (que produce fiebre tifoidea), Escherichia coli (que
produce gastroenteritis), Shigella sp., (que produce disenteria bacilar) y Vibrio cholerae (que produce
colera). Entre los protozoos se encuentran la Cryptosporidium parvum y Balantidium coli (que producen
diarrea); también se pueden encontrar huevos de helmintos, los que mas prevalecen son Ascaris
lumbricoides y Taenia saginata. También se ha encontrado virus en los biosélidos como los causantes
de la hepatitis Ay de la poliomielitis (Cortez, 2003).




En varios paises, se han implementado normas con el objetivo de minimizar los riesgos asociados con
el uso de los biosélidos. La norma 40 CFR parte 503 de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), establece un precedente importante en cuanto a manejo de lodos y biosélidos,
fijando limites de metales pesados, calidad microbiolégica y atraccion de vectores, ademds de recomendar
tratamientos para su estabilizacion, de tal forma que puedan cumplir con dichas exigencias. Esta nor-
ma clasifica los biosélidos de acuerdo con el contenido de indicadores de contaminacién fecal en dos
categorias clase Ay clase B. Los de clase A presentan coliformes fecales en una concentracién menor de
1000 UFC g-1 de solidos totales (ST), Salmonella <3 NMP 4g-1 ST, enterovirus <1 UFP 4g-1 ST y huevos
viables de helmintos <1 4g-1 ST; pueden ser usados sin restricciones en la agricultura (EPA, 1999).

La Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT contempla microorganismos indicadores similares,
sin embargo, establece concentraciones menores a 10 huevos viables de helmintos g-1 para los
biosélidos clase B (NOM-004-SEMARNAT, 2003).

Como antecedentes a la normatividad de biosélidos en Colombia, se tiene el Reglamento Técnico del
Sector Agua Potable y Saneamiento Bésico (RAS, 1998), la Resolucion 822 de 1998, donde se define el
término “lodo biolégico”. Solo hasta el RAS 2000 en la Resolucion 1096 de 2000 se define el término
“biosolido” pero no reglamenta la gestion de los mismos. Otra normatividad implementada es la que
establece la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167 que regula los productos organicos usados como
fertilizantes o acondicionadores del suelo (Norma Técnica Colombiana 5167, 2004, Bedoya et al.,
2013). Solo a partir del 2014 en Colombia, se cuenta con el decreto 1287 del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, el cual establece los criterios para el uso de los biosélidos resultantes del trata-
miento de aguas residuales. En la tabla 3 se muestran los paradmetros microbiologicos que permiten
definir o clasificar los biosélidos con respecto a la normatividad de algunos paises.

Tabla 3. Criterios microbioldgicos para la caracterizaciéon de los biosolidos en América

Coliformes fecales Salmonella sp Huevos de helmintos Virus
Pais NMP g-1 NMP g-1 HH g-1 UFPg-1
Colombia (1) Clase A: < 1x103 Clase A: ausente Clase A: < 1 Clase A: <1
EE.UU. (2) Clase B: < 2x106 Clase B: < 1x103 Clase B: < 10 Clase A: < 1/4
México (3) Clase A: < 1x103 Clase A: < 3/4g Clase A: < !4
Clase A: <3 Clase
Brasil (4) Clase B: < 2x106 B: <3 Clase C: Clase A: <1 Clase A: < 1/4
< 300

Afo. 4 Nro. 1 —Julio — Diciembre 2021



Chile (5) Clase A: < 1x103 Ausencia en 10g Clase B: <10 -

Clase B: < 1x103  Clase

Argentina (6) C: < 2x106 Clase A: < 3/4 Clase C: <35 -
Clase A: < 1x103* Clase Clase A: < 1/4 Clase A: < 1/4
B: < 2x106* Clase A: < 3/4 Clase B: <10 Clase B: <10

Clase A: <1/4 Clase A: <1/4

(1) Decreto 1287 de 2014 (Minambiente).

(2) Norma 40 CFR parte 503 (EPA, 2003).

(3) NOM-004-SEMARNAT (SERMANAT, 2002).

(4) Resolucion N°_375 de 29 de agosto de 2006 (Conama, 2006).
(

5) Decreto Supremo N° 123 (30/08/2006) (Conama, 2000; Mena, 2008) (6) Resolucién N° 97/01 (22/11/2001) (Mena, 2008).

Por otra parte, los valores maximos permitidos de metales segtin el Decreto 1287 de 2014 se presentan
en la tabla 4.

Tabla 4. Valores maximos permisibles, biosélidos categoria Ay B.

Coliformes fecales Salmonella sp Huevos de helmintos Virus
Pais NMP g-1 NMP g-1 HH g-1 UFPg-1
Arsénico (AS) 20 40
Cadmio (Cd) 8 40
Cobre (Cu) 1000 1750
Cromo (Cr) 1000 1500
Metales pesados Mell‘CUl‘iO e Mg Kg-1 de biosélido o 20
Molibdeno (Mb) (Base seca) 18 75
Niquel (Ni) 80 420
Plomo (Pb) 300 400
Selenio (Se) 36 100
Zinc (Zn) 2000 2800

Hasta el momento en Colombia se han realizado estudios de caracterizacion y estabilizacion de los
lodos en las principales plantas de tratamiento como son Rio Frio en Bucaramanga, San Fernando en
Medellin, Cafaveralejo en Cali y Salitre en Bogota (Lopez, 2015; Bedoya-Urrego et al., 2013; Torres
et al., 2008; Giraldo et al., 2006). Los resultados indicaron que los lodos generados en estas plantas,
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presentan metales pesados por debajo de los limites maximos permisibles segtin el decreto 1287 de
2014. No obstante, presentan un alto contenido de agentes patogenos, por lo cual requieren procesos
de estabilizacién para reducirlos o eliminarlos.

Con la entrada en vigencia de la normatividad colombiana se espera que las problemadticas asociadas
a la mala disposicién o reutilizacién de estos residuos, sean subsanadas mediante la aplicacion de
métodos de estabilizacién factibles, seguros y sostenibles (Cuevas, 2006; Vélez, 2007).

3. PROCESOS DE ESTABILIZACION

Los lodos producidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, deben de ser procesados, es
decir convertidos en biosdlidos antes de ser reutilizados. Este proceso, denominado “estabilizacién”,
ayuda a minimizar la generaciéon de olores, destruir los agentes patégenos y reducir las probabili-
dades de atracciéon de vectores (Decreto 1287 de 2014). Los procesos de estabilizaciéon involucran
tratamientos como la centrifugacion y digestion aerobia y anaerobia, no obstante, los mdas usados a
nivel mundial son el compostaje, la estabilizacion alcalina, el tratamiento térmico, los cuales utilizan
como mecanismos de remocion la radiacion solar, la elevacion del pH y el aumento de la temperatura
(Figura 2). La seleccién de los métodos de estabilizacion depende de la concentraciéon de microor-
ganismos patégenos y de las caracteristicas quimicas de los lodos. La concentracion y diversidad de
microorganismos patogenos depende del estado epidemiolégico de la comunidad (Fernandes y De
Souza, 2001; Jiménez, 2001), mientras que las caracteristicas quimicas dependen de las actividades
economicas es decir actividades domésticas o industriales de la comunidad (Mahamud et al., 1996 a,
b). A continuacién se muestran algunos tratamientos para lograr la estabilizacion de los lodos:

Deshidratacisn en el
lecho de Ssecado
(Santos et al., 2017)

Alcanizacion
(Husillos et al., 2012)

Espesamiento
(Bedoya-Urrego etal,, 2013) Compostaj
aje
(Awasthi et al., 2018)

Digestién aersbica y
anaerodbica

(Diaz et al, 2002) dimramiento térmico

(Silva-Leal et al., 2013)
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Afo. 4 Nro. 1 —Julio — Diciembre 2021



3.1 Espesamiento

Este tratamiento busca reducir la fraccién liquida del lodo aumentando la fraccién sélida del mismo,
esa reduccion del volumen del lodo es beneficiosa para los procesos posteriores tanto por la capacidad
de los tanques como el uso de reactivos, el espesamiento se puede realizar mediante procesos fisicos
como el espesado por gravedad o sedimentacion, por centrifugacion o por flotacion, con ello se reduce
los costos de transporte. La desventaja de este método es que no inactiva los microorganismos pato-
genos, solo reduce el volumen de los lodos (Bedoya-Urrego et al., 2013; Oropeza, 2006; Moeller, 1997).

3.2 Digestion (Aerobica/Anaerébica)

Con estos procesos se logra la estabilizacion bioldgica, mediante la conversion de la materia organica
principalmente en diéxido de carbono, agua y metano. En la digestion anaerobia hay dos fases, en la
primera se forman 4cidos volatiles y en la segunda las bacterias anaerobias producen gas metano a
partir de dichos acidos, todo esto en ausencia de oxigeno molecular (02 ), mientras que en la digestion
aerobia hay un continuo proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de O2 ) para provocar el
desarrollo de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el periodo de sintesis de las células y llevar
a cabo su propia auto-oxidacién, reduciendo asi el material celular (Diaz, et al., 2002; Van Haandel;
Oropeza, 2006). Con estos tratamientos se reduce el contenido de materia orgdnica biodegradable,
por la conversiéon de materiales solubles y gas, ademas de reducir los niveles de organismos patégenos,
olores y potencial de atraccion de vectores durante la aplicacion (Jiménez, 1998). Cabe aclarar que
la digestion anaerobia, no reduce eficientemente la concentraciéon de patégenos hasta los limites
permisibles segun la normatividad (Schwartzbrod et al., 1987).

3.3 Estabilizacion alcalina

La estabilizacion alcalina consiste en agregar concentraciones de sustancias basicas al lodo. Se ha
estudiado la posibilidad de agregar diferentes tipos de sustancias alcalinas como cenizas, y CaOH,
(Torres et al., 2008). Sin embargo, el compuesto mas utilizado es la cal viva (Ca0). Se ha comprobado
que la aplicacion de concentraciones de cal viva al 9% eleva el pH alrededor de 12 generando altas
eficiencias de remocién de coliformes fecales, virus y huevos de helmintos en poco tiempo (Torres et
al., 2008 y Torres et al., 2009). La estabilizacién alcalina es reconocida por la Agencia de Proteccion
al Ambiente de los Estados Unidos (US EPA) como un proceso capaz de reducir significativamente el
contenido de microorganismos y producir biosélidos que pueden ser utilizados con fines agricolas
(EPA, 1993). La estabilizacion alcalina es uno de los métodos mas usados, sin embargo tiene como
desventajas el endurecimiento del material al ser expuesto al aire, produciendo fijacion de metales pesados,
insolubilizacion de fosforo y pérdidas de nitrégeno por volatilizacion (Williford, et al., 2007; Andreoli et al.,
2001; EPA, 1999; Girovich, 1996), requiere inversion de dinero para comprar y transportar la cal a la
planta de tratamiento, es aplicable Ginicamente a suelos acidos y el volumen de biosoélidos se incrementa
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por la aplicacion de cal, lo que genera mayores costos de transporte y tratamiento final (Mahamud et
al., 1996a; Barrios y Cabirol, 2002). Este método ha sido aplicado en plantas de tratamiento de aguas
residuales en las grandes ciudades de Colombia (Torres et al., 2009).

3.4 Tratamiento con microorganismos eficaces

Consiste en la utilizacion de un consorcio de microorganismos benéficos que gracias a su metabolismo
generan un ambiente negativo, controlando los microorganismos patégenos como los coliformes
Estos microorganismos tienen la capacidad de fermentar la materia orgénica, disminuir el pH, reducir la
demanda bioquimica de oxigeno y el contenido de nitratos, grasas y aceites. Algunos de ellos tienen
la capacidad de inmovilizar metales pesados. La desventaja de este método es el costo de utilizacion
del consorcio microbiano y su adaptacion al tipo de lodo utilizado (Fioravanti, 2003). No se han realizado
estudios donde se evalue el efecto de este tratamiento sobre los huevos de helmintos.

3.5 Deshidratacion en lecho de secado

La estabilizacion por deshidratacién en lecho de secado es un proceso natural donde el lodo es de-
positado en compartimientos rectangulares de poca profundidad con fondos porosos, lo cual permite
junto con la incidencia de la luz solar, la deshidratacion y desinfeccién del lodo. Las ventajas de este
método son bajo nivel de inversion, simplicidad operacional, limitado consumo de energia, la no adicion
de quimicos. La deshidratacién reduce el volumen de los lodos, aumentando la concentracién de la
materia organica expresada como solidos totales, por lo cual facilita su manejo en la planta porque
ocupa menos terreno. Otra ventaja importante es que este tratamiento no tiene efecto sobre las pro-
piedades nutricionales del lodo como si lo tiene el uso de la cal en altas concentraciones (Pompeo et
al., 2016). La desventaja es que depende de las caracteristicas meteorolégicas del lugar donde estd la
planta de tratamiento como la temperatura, humedad relativa, la incidencia de la luz solar. Estas ca-
racteristicas hacen que el proceso de deshidrataciéon y desinfecciéon del lodo se prolongue en el tiem-
po. Estudios realizados indican que se requiere alrededor de varios meses, para eliminar Salmonella
sp., y disminuir la concentracién de coliformes hasta limites permisibles (Shanahan et al., 2010; San-
tos et al., 2017). Estudios de deshidratacién en lecho de secado han demostrado que algunos agentes
patégenos como los huevos de helmintos pueden sobrevivir hasta por dos afios en lodos, por lo cual
los lodos casi siempre alcanzan la categoria B (Onofte et al., 2017, Pompeo et al., 2016). La deshidratacion
en lecho de secado parece ser que es una buena alternativa para plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas pequefias como las municipales, donde se maneja un menor volumen de lodo.
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3.6 Compostaje

El compostaje es un método biolégico que transforma restos organicos de distintos materiales (lodos
residuales, residuos domiciliarios, residuos de cosecha, cortezas y estiércol, entre otros) en un producto
relativamente estable, cuyo uso se ha incrementado en los dltimos aflos como una alternativa efectiva
para mejorar la productividad y la calidad de los suelos. En este proceso se identifican dos fases
consecutivas claramente diferenciadas: la fase de compostaje propiamente dicha, donde la actividad
microbiana es alta dado a que tienen a su disposicion gran cantidad de compuestos facilmente bio-
degradables, y la fase de maduracion o estabilizacién, en la que la actividad de los microorganismos
decae al estar agotada la reserva de material biodegradable. Ambas fases estan sometidas a control
de temperatura, humedad y aireacién. El compostaje tiene como ventajas que es de facil manejo,
disminuye los malos olores, los microorganismos patégenos y las sustancias fitotéxicas obteniendo
un producto final con una materia organica biodegradada mds estabilizada, donde se pierde menos
nitrégeno (Costa et al., 1991). Tiene como desventajas la inversion inicial, se necesita una aclimatacion
adecuada, también disposicion de terreno y un control de la temperatura, humedad y aireacién
(Garcia, 2014).

3.7 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico es un proceso en el que los lodos se calientan en un depdsito a temperaturas
elevadas durante un periodo corto de tiempo. Se ha reportado que temperatura superior a 60 ° C durante
12 horas elimina microorganismos patégenos como coliformes fecales y huevos de helmintos. Este
tratamiento hace que el agua contenida y ligada a los lodos se libere, permitiendo una deshidratacién
adecuada sin necesidad de adicion de reactivos quimicos, lo cual disminuye su volumen. Una vez que
el agua contenida en los lodos se ha liberado, se provoca la destruccion celular y la liberacion de
solidos organicos solubles y nitrégeno amoniacal. Este método tiene como desventaja el costo y el
consumo de energia (Torres et al., 2009).

Otro tratamiento utilizado es la incineracion. Este proceso consiste en aplicar temperatura elevada oxidando
toda la materia orgénica. Se lleva a cabo en hornos a una temperatura por encima de los 800°C en un
ambiente rico en oxigeno, lo cual produce diéxido de carbono, agua, cenizas y energia. Las ventajas
que tienen este tipo de tratamiento son la reduccion del volumen total de los lodos, la eliminacion del
olor, la destruccion de los patégenos y la produccion de energia. Tiene como desventajas el transporte
y el alto costo como también la emisiéon de contaminantes en forma en gases de combustiéon como
las dioxinas que ocasiona problemas de calidad de aire y salud pablica. Existen varios tipos y arreglos
de incineradores, sin embargo, para el tratamiento de lodos se emplean los de pisos multiples, los de
lecho fluorizado y aquellos de “powder burning”. Los mecanismos de transferencia de calor conduccion
conveccion y radiacién ocurren en solidos, liquidos y gases a altas temperaturas. El flujo interior
deberia ser laminar o turbulento, aunque generalmente es el tltimo (Roy et al., 2018).
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4. UTILIDAD DE LOS BIOSOLIDOS

Segun el decreto colombiano 1287 de 2014, los biosdlidos se clasifican en categoria A y categoria B.
Los biosoélidos de categoria A gracias a su alto valor nutricional (materia organica, fésforo y nitrégeno
asi como en micro elementos como el zing, el niquel y el cobre), pueden ser utilizados sin restriccion
como enmienda organica no hiimica en la agricultura, mejorando la estructura y textura de los suelos
y favoreciendo la capacidad de absorcién de agua y la asimilacion de los nutrientes por las plantas,
lo que garantiza un mejor desarrollo de los cultivos y disminuye el costo generado por la aplicacion
de fertilizantes (Mantilla, 2015). También puede ser utilizado como agente recuperador de suelos en
zonas verdes tales como cementerios, separadores viales, campos de golf'y lotes vacios, en jardines,
antejardines, patios, plantas ornamentales y arborizaciéon. También puede cumplir los mismos usos
que los biosdlidos categorizados como B (Figura 3).

Los biosélidos categoria B pueden ser utilizados principalmente en la restauracion de suelos de-
gradados, en lechos biolégicos para el tratamiento de emisiones y vertimientos, soporte fisico y
sustrato biolégico en sistemas de filtracion, absorcion y adsorcion, como insumo en la fabricacion de
materiales de construccion, en la estabilizacion de taludes de proyectos de la red vial, en actividades
de revegetalizacion y paisajismo, en cobertura de rellenos sanitarios y en procesos de valorizacion
energética ya que los biosolidos poseen un alto valor calorifico lo cual los hace una excelente fuente
para el desarrollo de alternativas de combustion con recobro de energia (Hurtado, 2015).

Tabla 3. Absorbancia obtenida con el reactivo de F-C a 760 nm en funcién del tiempo y de la concentracion
de AG.

Clasificacion de los biosélidos

| |
Categoria A Categoria B
| |

En agricultura.

En zonas verdes
(cementerios, separadores
viales, campos de golfy

En agricultura se aplicara al suelo.
En plantaciones forestales.
En la recuperacion, restauracién o mejoramiento de suelos

o degradados.
OEs Ve Como insumo en elaboracién de abonos, fertilizantes
En areas privadas (jardines, . ’
organicos,

antejardines, patios, plantas
ornamentales y arborizacioén).
Los mismos usos de la
categoria B

productos acondicionadores para suelos.

Para remediacién de suelos contaminados, lechos biolégicos
para el tratamiento de emisiones y vertimentos.

Insumo en la fabricacién de materiales de construccion.

En la operacion de rellenos sanitarios.
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5. EXPERIENCIAS DEL USO DE BIOSOLIDOS EN LA AGRICULTURA

El aprovechamiento agricola de los biosélidos es una préctica establecida y aceptada en muchos
paises del mundo, entre ellos Estados Unidos, México, Brasil y la Comunidad Europea. Esto implica
un reto econémico y de ingenieria, porque requiere inversion en infraestructura como también en
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias.

Una alternativa viable en Colombia es utilizar los biosélidos en la agricultura sostenible ya que presenta
una gran cantidad de nutrientes representados en materia organica, ello ayudaria a mejorar la fertilidad,
textura y estructura de los suelos, reducir la utilizacion de fertilizantes quimicos, de tal manera que
se podria optimizar gastos, aumentar la produccion de las cosechas y por ende las ganancias (Arévalo
et al., 2009).

Las investigaciones en Colombia sobre la aplicacién de biosolidos se han llevado a cabo a pequeia
escala. Estudios realizados por Silva et al., (2013a), evaluaron el posible aprovechamiento de tres
tipos de biosélido obtenidos en la planta de tratamiento de aguas residuales de Cafaveralejo Ca-
li-Colombia, para el cultivo y produccion de rabano (Raphanus sativa), biosdlido deshidratado, secado
térmicamente (60 °C por 12,58 h) y alcalinizado (cal viva 9% peso seco). Los resultados indicaron que
el tratamiento de secado térmico incrementa el contenido de nitrégeno mineralizado en los biosélidos,
lo que los convierte en una fuente efectiva y rapida de nitrégeno para las plantas. El tratamiento con
biosolido deshidratado aumenté entre un 40% y 150% el peso de las plantas de rdbano, mientras que
el biosélido secado térmicamente y alcalinizado lo aumentoé entre un 92% y 109% y un 17% y 40%
respectivamente.

Consecutivamente se evalu6 el efecto de aplicacion de biosélido deshidratado, biosélido secado tér-
micamente y biosolido estabilizado con cal, sobre las propiedades fisicas de un suelo cultivado con
cafa de azucar, los tratamientos consistieron en suelo sin biosdlido, suelo sin fertilizacion mineral
(To) y suelo con fertilizacion mineral (FM), de los cuales se observé una tendencia en los tratamientos
con biosélido a disminuir la densidad aparente, la microporosidad y a aumentar la estabilidad estructural
y la macro porosidad de los suelos (Penarete et al., 2013).

En estudios realizados por Torres et al., (2007), se evalu6 la aplicacion de lodos compostados obtenidos
del tratamiento primario de la PTAR Caiaveralejo Cali, en cultivos de acelga y observaron un incremento
entre el 43%y 130% en relacion con el suelo testigo.

En Santander, se evalué el efecto de la aplicacion de biosélidos de la PTAR de Rio frio, estabilizado con
cal en una dosis de 33% en lechuga, encontrando un efecto positivo en su crecimiento (Escobar, 2010).
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Experimentos a nivel de invernadero realizados en la Universidad Nacional, Sede Medellin, evaluaron
la acumulacion de metales pesados en las diferentes partes de plantulas de tomate raiz, el tallo, las
hojas, el fruto que fueron fertilizadas con Biosélidos de la PTAR de San Fernando. Ellos determinaron
que las plantas absorben cantidades relativamente pequeiias de metales pesados (inferiores a las
concentraciones consideradas como permisibles), las cuales se acumulan més que todo en la raiz
mas no en el fruto (Ortega, 2017).

CONCLUSIONES

Los lodos deben ser estabilizados porque presentan grandes cantidades de microorganismos
patégenos que pueden convertirse en un riesgo para la salud y el medio ambiente. La estabilizacion
comprende tratamientos como estabilizacion alcalina, deshidratacion en el lecho, de secado, trata-
mientos térmicos, compostaje, entre otros. La seleccién del tratamiento para la estabilizacion del
lodo depende de varios factores, tales como: la cantidad y calidad de lodos a tratar, las condiciones
particulares del sitio y la situacién financiera de la Planta de tratamiento de Aguas Residuales. Cada
tratamiento tiene sus ventajas y desventajas. En plantas de tratamiento municipales pequeiias se
recomienda la estabilizacion en lechos de secado, mientras que, en plantas de tratamiento grandes,
el compostaje y la estabilizacién alcalina, como también el tratamiento térmico son las que mejor se
adaptan a sus necesidades. En Colombia, son pocos los estudios donde se evidencia la aplicacion de
biosdlidos a nivel agricola. Estos estudios se han hecho a pequeiia escala. Sin embargo, han determinado
que la utilizacién de los biosolidos en la agricultura es lo mds recomendable. La utilizacion de biosélidos
en el suelo podria mejorar su estructura y fertilidad aumentando el rendimiento de los cultivos,
disminuyendo costos de la fertilizacién quimica produciendo alimentos inocuos con las mismas las
caracteristicas organolépticas y nutricionales que los alimentos tradicionales.
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