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Analisis de alternativas para el uso o disposicion final
de los lodos generados en la planta de tratamiento
de aguas residuales del municipio de Paipa (Boyaca)

Alternative Analysis to the Use or final Disposition of the Sludge
Generated by the Residual Water Treatment's Plant of Paipa City

(Boyaca)

Resumen

Se presenta el andlisis de las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas de los lodos producidos bajo un sistema
de tratamiento bioldgico de aguas residuales domésticas,
especificamente de lodos activados con aireacion extendida
para una planta que trata un flujo de 103 m3/h. Se clasificd
el lodo generado en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Paipa segun las concentraciones de metales
pesados y patdgenos presentes, de acuerdo con la
normatividad internacional vigente, y se analizaron las
diferentes alternativas de uso o disposicion final,
soportandose en normas preliminares colombianas y
estandares internacionales; se incluye, ademas, el analisis
de la disposicidn final sin ninguna intencidn de reciclaje o
recuperacion, como lo es el relleno sanitario y la
incineracion, junto con la evaluacion de las diferentes
alternativas para plantear la solucion mas viable desde el
punto de vista ambiental, sanitario, econémico y social.

Palabras clave: Biosélidos, Lodo de aguas residuales,
Disposicion de lodos.
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Abstract

It is shown the analysis of the physical, chemical and
microbiological characteristics of the sludge produced by
a system of biological treatment of domestic residual waters,
specifically for the slush activated with extended aeration
that comes from a plant that treats a flow of 103 m3/h. The
mud generated in the Wastewater Treatmet's Plant of Paipa,
was classified according the concentrations presence of
heavy metals and pathogens, defined by the international
normative in force.

Different alternatives uses and/or final disposition were
analyzed, supported on preliminary Colombian norms and
international standards. It is also included, the analysis of
the final disposition without any recycle process or
recovery intention such as: The sanitary filler and the
incineration, also the evaluation of the different posibilities
to outline the most viable solution from the environmental,
sanitary, economic and social point of view.
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1. Introduccion

Encontrar para los lodos producidos en las plantas de
tratamiento de aguas residuales un uso adecuado,
como agente de procesos 0 como materia prima,
puede significar la conversion de un problema en un
beneficio. La evaluacion de la factibilidad de los usos
posibles de los lodos, considerando las peculiares
caracteristicas del entorno natural y social, requiere
plantear un proyecto de investigacion.

Las politicas actuales y las prospectivas a futuro
muestran que los desechos y residuos generados de
las actividades humanas primarias tendran una gran
utilizacidon en campos relacionados con la agricultura,
la recuperacion de suelos agotados, la horticultura, la
utilizacion en jardines y el compostaje, ya que estos
desechos, mejor conocidos como biosélidos, contienen
gran cantidad de nutrientes y microorganismos
potencialmente utilizables.

Muchos paises del mundo han desarrollado estudios
para determinar las caracteristicas propias de los
biosdlidos generados en algunas de sus regiones y
sus posibles aplicaciones, que dependen de las
caracteristicas de las aguas residuales y de los
sistemas de tratamiento empleados para depurarlas.
Colombia apenas comienza a incursionar en la
utilizacion de estos recursos, bien sea porque son
pocas las plantas de tratamiento de aguas residuales
que han comenzado a operar en el pais o por el temor
autilizar residuos generados del tratamiento de aguas
contaminadas, los cuales puedan llegar a generar
problemas sanitarios.

Paipa cuenta actualmente con la mejor planta de
tratamiento de aguas residuales del departamento de
Boyacd y una de las mejores a nivel nacional, la cual
opera con eficiencias mayores del 90%, contribuyendo
al mejoramiento de las condiciones ambientales de la
region. Dicho proceso de tratamiento debe ser
acompanado de una adecuada gestion integral de los
lodos generados, para evitar la pérdida de estos
recursos o su utilizacion en forma equivocada,
generando perjuicios al medioambiente y la salud
publica. La Planta de Tratamiento de Aguas
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Residuales Domésticas del Municipio de Paipa es de
tipo secundario, bajo el sistema de lodos activados
con aireacion extendida; fue disefiada por la Empresa
Aguas de Colombia Ltda., en el afio 2001; la construc-
cidén y operacion fue realizada por la misma empresa
en el periodo comprendido entre los afios 2002 y 2004,
bajo la interventoria de Uniboyaca. El caudal de disefio
de la planta fue de 108 m3/h 0 30 I/s. Los componentes
mas importantes de esta obra contratada por la
Secretaria de Servicios Publicos del municipio de
Paipa son:

« Desbaste por medio de tamices estaticos y trampas
de grasas.

« Una fraccidn de 10 litros/s se trata previamente
en el filtro percolador existente.

« Seutiliza un tanque para amortizar los caudales.

« Sistema de lodos activados de aireacion
prolongada que consiste en dos camaras de
aireacion con cuatro cdmaras de sedimentacion.

« El agua es desinfectada por medio de cloro
dispuesto en una bala de 38 kg y suministrado al
agua en tuberia por medio de eyectores en una
camara de contacto.

« El agua pasa por sistema de filtros de arena para
filtracién final.

o Eltratamiento de los lodos se realiza primero con
un concentrador de lodos y posteriormente con
un filtro prensa; el agua de desecho retorna a la
cabeza del proceso.

En esta investigacion se estudian los diferentes
parametros agrondmicos, quimicos y microbioldgicos,
como lo son los metales pesados y la patogenicidad o
sanidad de los lodos, todo con el fin de analizar la
posibilidad de reutilizacién con fines agricola y pecuario,
forestal, de elaboracion de fertilizantes y enmiendas
organicas, cobertura final e intermedia en rellenos
sanitarios y finalmente para contemplar opciones de
disposicion final: monodisposicion, codisposicion e
incineracion. Todos estos andlisis enmarcados dentro
de la normatividad nacional (todavia no oficial) e
internacional (Comunidad Econdmica Europea y
Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados
Unidos, entre otras), que permiten realizar una
clasificacion del tipo de lodo generado.
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2. Analisis y resultados

Caracterizar los lodos es fundamental para una ade-
cuada gestion, pues dependiendo de la calidad se da
prelacion a una u otra alternativa de aprovechamien-
to o disposicion final.

Los lodos se sometieron a analisis que permitieron
determinar: contenido de metales pesados, contenido
de nutrientes y contenido de patégenos y parasitos,
ya que desde el punto de vista de reutilizacion son los
pardmetros mds importantes. Adicionalmente se
determinaron algunas propiedades fisicas y quimicas
basicas.

Para determinar los valores y concentraciones de los
diferentes parametros, los analisis se realizaron con
base en las técnicas establecidas por los Protocolos
Internacionales de Laboratorio: Agencia de

Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos
(EPA), Standard Methods (SM) y en normas
nacionales para el Analisis de Suelos en Laboratorio,
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Los muestreos para determinar las propiedades o
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de
los lodos se realizaron una vez acabado el proceso de
tratamiento de las aguas residuales y teniendo en cuenta
que fuesen representativos de los lodos producidos.

2.1 Caracterizacion fisica de los lodos

Los dos parametros fueron determinados para 10
muestras simples, en 2 épocas diferentes, de dos afios
consecutivos: en los meses de septiembre, octubre y
noviembre de 2005, y en los meses de junio y julio de
2006. Los resultados se muestran en la tabla 1 y la
grafica 1.

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion fisica de los lodos.

Muestra Fecha Contenido de humedad (%) (%) De materia seca
1 22/09/2005 90 10
2 04/10/2005 86 14
3 07/10/2005 854 14,6
4 14/10/2005 89,2 10,8
5 21/10/2005 86 14
6 02/11/2005 91 9
7 16/11/2005 87 13
8 15/06/2006 88,5 11,5
9 21/06/2006 83,6 164
10 05/07/2006 84,5 15,5

Media 87 13

Porcentaje (%)

e

Muestra

—8— (%) de
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Figura 1. Contenido de humedad y porcentaje de materia seca de los lodos.
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2.2 Caracterizacion quimica de los lodos

2.2.1 Quimica agronomica. Tendiente a determinar
los diferentes tipos de nutrientes primarios y

secundarios que poseen los lodos. En la tabla 2 se
relacionan los diferentes pardmetros analizados y los
métodos empleados; y en las graficas 2 y 3 y en la

tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 2. Parametros quimicos agrondmicos.

Parametro

Método

Materia organica (M.O.) (%)

Walkley-Black

pH

Relacion 1:1

Capacidad de intercambiocationico CIC

Acetato de amonio normal y neutro

Conductividad eléctrica CE. (ds/m)

Extracto de saturacion (Conductivimetro)

Fésforo (P205) (%) Disponible

Bray II - Colorimetria

Sodio (%)

Potasio (K20) (%)
Calcio (Cat+) (%)
Magnesio (Mg++) (%)

Ext. NH4Ac-Absorcion Atémica

Fe
Mn
Cu
/n

Ext. DTPA-Absorcion Atomica

@

16
14

megq. 100g de suelo-cmol+. Kg-1
’
\
A

Muestra

(b)

250
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150

ppm

1001

4 N ,
50 # -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra

Variable

—8— Mn
-%-cu
A7

Figura 2. Contenido de nutrientes primarios (a). Contenido de nutrientes secundarios (b).

(@

(b)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra

Figura 3. (a) Ph. (b) Concentracion de fosforo. (¢) Conductividad eléctrica. (d) Porcentaje de materia organica y sodio.
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©

CE. (ds/m)

Muestra

Variable

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra

2.2.2 Quimica general. Se determind la presencia
de metales pesados; los parametros fueron definidos
a partir de los incluidos en las diferentes
normatividades internacionales, abarcando la totalidad
de estos, ya que algunas legislaciones no los incluyen
todos. Se analizaron ademads otros parametros
adicionales, como el contenido de carbono, nitrogeno
y azufre.

2.2.2.1 Determinacion de metales pesados
(ppm). El muestreo para determinar el contenido de
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metales pesados constd de dos muestras simples con
15 dias de intervalo, correspondiente a temporada
seca del mes de junio y julio de 2006, correlacionadas
con las muestras 9 y 10 de la caracterizacion fisica y
quimica (tablas 1 y 3). Se report6 para estos dos
resultados la media aritmética (ver tabla 4).

Los analisis se realizaron en el Laboratorio Ambiental,
Centro de Investigacion en Ingenieria Ambiental
(CIIA), de la Universidad de los Andes (ver resultados
en la tabla 4).
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Tabla 3. Resultados de la caracterizacion quimica agrondmica.

Muestra| Fecha pH % M.O. |P(ppm)Brayll meq. 100g de suelo-cmol+. Kg-1 Elementos menores (ppm) % CE.
* ok Ca Mg K Na CICE Fe Mn Cu Zn Na (ds/m)

1 22/09/2005| 58 | 20,7 219 163 9,61 3,17 823 3731 132 14,1 0,14 5,11 2 533
2 04/10/2005| 5,7 | 19,8 337 14,6 7,77 2,96 947 34,8 111 199 0,08 4,61 272 497
3 07/10/2005| 5,6 | 243 719 15,1 10,1 3,49 8,85 37,54 251 13,8 0,04 239 23,6 848
4 14/10/2005| 59 | 248 539 143 104 3,71 873 37,14 208 18,1 0,03 6,18 235 9,28
5 21/10/2005| 5,7 | 20,6 549 14,1 8,57 3,26 103 36,23 262 11,7 0,01 5,71 284 109
6 02/11/2005| 6 169 286 16,6 5,12 3,17 549 30,35 140 299 0,19 5,56 18,1 3,81
7 16/11/2005| 58 | 194 113 16,6 387 2,05 5,63 28,15 111 724 0,33 20,6 20 5,76
8 15/06/2006| 70 | 17,5 232 13,5 438 2,02 597 2587 133 333 0,15 30,2 23,1 844
9 21/06/2006| 64 | 149 | 75 135 154 4,69 223 486 27,18 884 35,6 0,64 59,8 179 10,2
10 | 05/07/2006| 65 | 179 | 384 139 14,1 4,67 2,09 6,62 2748 122 1838 0,18 348 24,1 8,71
11 10/08/2006 59

Promedio 60 | 19,7 | 58 326,8 15,1 69 28 74 322 1558 26,8 0,18 19,6 28 7,6

* Método Walkey Black. ** Método a partir de cenizas.




Tabla 4. Resultados de concentracion de metales pesados en lodos PTAR municipio de Paipa.

Parametro Concentracion Concentracion Media
(mg/kg) base seca | (mg/kg) base seca aritmética
(ppm) (ppm) (mg/kg) base
Muestra 1 Muestra 2 seca (ppm)
Arsénico <0,03 <0.03 <0.03
Cadmio 20 1.9 2.0
Cobre 9 111 105
Plomo 38 36 37
Mercurio <0.03 <0.03 <0.03
Niquel 17.1 18.7 179
Selenio <0.01 <0.01 <0.01
Cromo 19 18 18.5
Cinc 593 583 588
Molibdeno <32 <32 <32

Se puede observar que los resultados obtenidos para
los dos muestreos arrojaron valores muy parecidos
de concentraciones de metales pesados, es decir, el
grado de variabilidad es minimo.

2.2.2.2 Determinacion de parametros quimicos
generales, adicionales. Los parametros quimicos
adicionales se incluyeron para tener mejores
elementos de juicio al momento de analizar las
diferentes alternativas de uso de los lodos.

El muestreo para estos parametros consistid de tres
muestras simples, correspondientes a los meses de
junio, julio y agosto de 2006; las dos primeras
correlacionadas con las muestras 9 y 10 de la
caracterizacidn fisica y quimica agrondmica de las
tablas 1y 3; la tercera correspondiente a una nueva
muestra (n.o 11). Estos ensayos se realizaron también
en el Laboratorio Ambiental de la Universidad de los
Andes; en la tabla 5 se muestran los resultados
obtenidos.

Tabla 5. Resultados pardmetros quimicos adicionales.

Muestra Fecha Carbono (C) |[Nitrégeno total | Azufre (S)
(%) NTK (%) (%)
9 21/06/2006 28,1 35 0,03
10 05/07/2006 338 31 0,04
11 10/08/2006 26,6 2,32 -
Media aritmética 29,5 0,035

2.3 Caracterizacion microbiologica de los lodos

El muestreo para determinar el contenido de
patégenos y parasitos consté de cinco muestras
simples obtenidas en los meses de noviembre de 2005
y junio y julio de 2006. Los resultados se informan
como la media geométrica para los coliformes fecales
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y salmonella y la media aritmética para los huevos de
helminto [1].

2.3.1 Helmintos. Se utiliz6 el método EPA/625/92/
013(1999), modificado por Schwartzbrod (2002) (ver
tabla 6). Las especies de huevos de Helminto
encontradas se muestran en las fotos 1 y 2.
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Tabla 6. Resultados de huevos de helminto en lodos.

Muestra Fecha Huevos de Huevos de
helminto/5 kg | helminto/4 gr Género
Humedo Base seca
6 02/11/2005 53 0,33 Ascaris sp.
7 16/11/2005 130 0,80 Hymenolepis sp.
8 15/06/2006 97 0,60 Hymenolepis sp.
9 21/06/2006 51 0,31 Hymenolepis sp.
10 05/07/2006 P 0,26 Hymenolepis sp.
Media aritmética 0,5
=W T - 4
AL .
=5 : B
= P
»
L
-
A -
'—'; - ] - .l.

Foto 1. Microfotografia. Huevos de helminto encontrados, especie hymenolepis sp.
Fuente: Pérez Ortiz, 2003.
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Foto 2. Microfotografia. Huevos de Helminto encontrados, género Ascaris sp.
Fuente: autores
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2.3.2 Coliformes fecales. Método 9221 E, técnica
de fermentacion en tubo multiple o nimero mas

probable (NMP) para coliformes fecales segliin
Standard Methods (ver tabla 7).

Tabla 7. Resultados de contenido de coliformes fecales en lodos.

Muestra Fecha Tubos positivos | Tubos positivos | Tubos positivos | Combinacion NMP/g
Sol. A Sol. B Sol. C

6 02/11/2005 5/5 4/5 /5 54.1 34x104

7 16/11/2005 0/5 0/5 0/5 000 |

8 15/06/2006 4/5 1/5 0/5 410 5,7x104

9 21/06/2006 3/5 0/5 0/5 3.0.0 40x104

10 05/07/2006 4/5 1/5 1/5 4.1.1 42x104
Media geométrica 425x104

2.3.3 Salmonella sp. Método 9260 E, NMP para
Salmonella sp. segin Standard Methods. De los
resultados se puede observar que el grado de

variabilidad es cercano al del parametro de huevos
de helminto (ver resultados en la tabla 8).

Tabla 8. Resultados de contenido de Salmonella sp. en lodos.

Muestra Fecha Tubos positivos | Tubos positives | Tubos positivos | Combinacién NMP/g
Sol. A Sol. B Sol. C

6 02/11/2005 4/5 /5 /5 4.1.1 42x104

7 16/11/2005 2/5 3/5 0/5 23.0 6,0x104

8 15/06/2006 4/5 2/5 0/5 420 74x104

9 21/06/2006 2/5 2/5 0/5 220 2,0x104

10 05/07/2006 4/5 /5 0/5 410 5,7x104
Media geométrica 4,63x104

2.4 Clasificacion de los lodos

Se puede observar que los lodos producidos en el
municipio de Paipa tienen concentraciones de metales
pesados muy por debajo de los valores estipulados
en las diferentes reglamentaciones (EPA [1] y CEE
[2]), por lo que la calidad del lodo en este aspecto es
muy buena y favorable para las diferentes
aplicaciones. Especificamente, los pardmetros son
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inferiores a los estipulados por la EPA, es decir, que
el lodo generado se puede considerar como lodo no
peligroso. (Ver tabla 9)

Los lodos no peligrosos pueden ser de Buena Calidad
o de Mala Calidad, segin su contenido de metales
pesados en forma mas rigurosa, segiin la normatividad
propuesta por la EPA, "Concentracion del componente
para una calidad excepcional" (ver tabla 10).
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Tabla 9. Comparacion entre la concentracion de metales pesados obtenida
y los limites méximos permisibles de la Normatividad Internacional.

Parametro Media EPA Valores Valores
Aritmética |(Environemental CEE CEE limite: limite:
(mg/kg) base protection Directiva Propuesto suelos con suelos con
seca (ppm) Agency) pH<7 pH>7
Estados Unidos Espaiia
Arsénico <0.03 s - - -
Cadmio 20 85 2040 10 20 40
Cobre 105 4300 1000-1750 1000 1000 1750
Plomo 37 840 750-1200 750 750 1200
Mercurio <0.03 57 16-25 10 16 25
Niquel 179 420 300400 300 300 400
Molibdeno <32 75 —_— =
Selenio <0.01 w | — = = -
Cromo 185 — e 1000 1500
Zinc 588 7500 2500-4000 2500 2500 4000

Fuente: Autores.EPA.

Tabla 10. Comparacion entre la concentracion de metales pesados obtenida
y la concentracidn para una calidad excepcional.

Parametro Media EPA EPA
Aritmética (Environemental | concentracion del
(mg/kg) base protection componente para
seca (ppm) Agency) una calidad
Estados Unidos excepcional,
(mg/kg)
Arsénico <0.03 75 41
Cadmio 20 & 39
Cobre 105 4300 1500
Plomo 37 840 300
Mercurio <0.03 57 17
Niquel 179 420 420
Molibdeno <32 7T I
Selenio <0.01 100 100
Cromo 85 | -
Zinc 588 7500 2800

Se puede observar que la concentracion de metales
pesados esta también por debajo de esta propuesta
mas rigurosa, por lo que los lodos se pueden considerar

de buena calidad.

Fuente: Autores, EPA.
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Un lodo de buena calidad se clasifica como Lodo
Clase A o Lodo Clase B, de acuerdo con los limites
de calidad microbiologica [3] presentados en la tabla
11. Se puede observar que clasifica como lodo clase
B, ya que los valores de coliformes fecales, salmonella
y huevos de helminto no cumplen para clase A.
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Tabla 11 Comparacién de las caracteristicas microbioldgicas de los lodos
con los limites permisibles segiin normatividad.

Parametro Valor obtenido Lodo Clase A Lodo Clase B
Coliformes fecales o 4,25x104 NMP/g <1000 NMP/g o UFC/g <2000000 NMP/g o UFC/g
salmonella 4,63x104 NMP/g <3 NMP/4g
Huevos de helminto 2,0 huevos/4 g 1 huevo viable/4 g

Fuente: Autores. EPA.

En funcién de la clasificacion mencionada anteriormente en la siguiente tabla se indican las posibilidades de

aprovechamiento de los lodos.

Tabla 12. Susceptibilidad de aprovechamiento en funcion de la clasificacion.

Usos

Tipo de lodo por utilizar

No Peligroso Peligroso

Buena Calidad

Mala Calidad

Clase A

Clase B Clase A Clase B

Agricola y pecuario

Forestal

Recuperacion de suelos degradados
Ornato y recreacion

Elaboracién de abonos y enmiendas
Cobertura final en rellenos sanitarios
Cobertura intermedia en rellenos sanitarios
Biorremediacion

Materiales de construccion

* ¥ X X ¥ X X ¥ K

*

* X X ¥ ¥ X X *

Fuente: Corantioquia.

2.5 Evaluacion de alternativas

A continuacion se realiza la evaluacion de cada una de
las alternativas de uso y de disposicion final, con
respecto a los cuatro aspectos mas importantes por
tener en cuenta, para la eleccion de la alternativa mas
viable (ver matriz de evaluacion, tabla 13). De la matriz
de evaluacion se puede observar que las alternativas
de utilizar los lodos tal como salen de la PTAR con
fines agricola, pecuario, forestal, de silvicultura, ornato
y recreacidn, no serian viables socialmente, como
consecuencia de los posibles efectos o impactos
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negativos que podrian generarse; pero para los
aspectos mas importantes, es decir, ambiental, sanitario
y econdmico, serian viables atendiendo las debidas
restricciones. La alternativa de elaboraciéon de
fertilizantes no es viable econdmicamente, mientras que
para la obtencion de abonos y enmiendas organicas, y
la de emplear lodos como material de cobertura final e
intermedia en rellenos sanitarios son ambientalmente
viables, al igual que para los demas aspectos.
Finalmente, puede afirmarse que las alternativas de
disposicion final, excepto la codisposicidn, no son viables
por las razones expuestas en el andlisis de alternativas.
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Tabla 13. Evaluacion de alternativas de uso y disposicion final
de los lodos de la PTAR del municipio de Paipa.

Alternativa Ambiental Sanitario Econémico Social
Agricolay pecuario Viable Viable Viable No Viable
Forestal, silvicultura, ornato y recreacion Viable Viable Viable No Viable
Elaboracion de fertilizantes Viable Viable No Viable Viable
Elaboracion de abonos y enmiendas Viable Viable Viable Viable
Cobertura final e intermedia en rellenos Sanitario Viable Viable Viable Viable
Monodisposicion No Viable Viable No Viable Viable
Codisposicion No Viable Viable Viable Viable
Incineracion No viable No viable No viable No Viable

2.6 Alternativa recomendada

La alternativa mas viable desde el punto de vista
ambiental, sanitario, economico y social es la de
elaboracion de abonos o enmiendas organicas; en este
caso, mediante el proceso de compostaje aerobio de
lodos con la fraccion organica de los residuos sélidos
urbanos, ya que esta permitiria un aprovechamiento
con un valor minimo de costos, y ambientalmente y
sanitariamente no tendria ningtin grado de riesgo, ya
que si en algiin momento la patogenicidad de los lodos
llegase a sobrepasar la clasificacion tipo A, podria
subsanarse gracias a la estabilizacion e higienizacion
de los lodos que se alcanzaria con este procedimiento,
reduciéndolos por debajo de los niveles detectables,
luego de lo cual haria completamente viables las dos
alternativas de uso analizadas inicialmente (agricola
y pecuario; forestal, silvicultura, ornato y recreacion).

3. Conclusiones y recomendaciones

La caracterizacion quimica agrondmica permitio
demostrar que los lodos generados en la PTAR del
municipio de Paipa poseen un alto contenido de
nutrientes primarios y secundarios que pueden mejorar
las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas
de los suelos.

La caracterizacion quimica general permitid
establecer que los lodos tienen una buena relacion
carbono/nitrégeno (C/N), que los hace aptos para el
proceso de compostaje; ademas, la concentracion de
metales pesados es muy baja, cumpliendo a plenitud
con las normas internacionales, como las de la
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Comunidad Economica Europea y la Agencia de
Proteccién Medioambiental de los Estados Unidos,
entre otras, posibilitdindolos para la mayoria de las
opciones de uso o disposicion final.

La caracterizacion microbiologica permitid establecer
que la determinacion de coliformes fecales por unidad
de peso seco fue mayor a 103 NMP/g y menor de
106 NMP/g, con un valor medio de 4.25x104 NMP/
g; que la presencia de salmonella sobrepasa el limite
para lodo clase A >3 NMP/ 4g en base seca, con un
valor medio de 4.63x104 NMP/g, y que la cantidad
de parasitos (huevos de helminto) fue superior a los
1 huevo viable/4g especificados para lodo clase A.

Los lodos generados en la planta de tratamiento de
aguas residuales del municipio de Paipa, segun la
caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica
realizada, y su correspondiente clasificacion de
acuerdo con la normatividad internacional, son
catalogados como biosdlidos, es decir, lodos no
peligrosos, de buena calidad. Ademas, segin la
cantidad de metales pesados en forma mas rigurosa,
poseen concentraciones de componentes para una
calidad excepcional, y segtin las concentraciones de
microorganismos patdgenos pertenecen a la
clasificacion de lodos tipo B.

Estos materiales tienen potencial para ser aplicados
como enmiendas en el mejoramiento de las
propiedades fisicas de los suelos, por su alto aporte
de materia organica. Es conveniente realizar mezcla
y compostaje de estos lodos con residuos sélidos
urbanos u otros materiales de mayor contenido de
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nutrientes y alta relacion C/N, con el fin de
enriquecerlos, estabilizar su composicién y realizar
aportes mas significativos al suelo, ademas de
contribuir mediante este proceso a la reduccion de
patogenos que puedan afectar la salud humana.

Los lodos pueden ser utilizados para los siguientes
usos en forma segura (previo proceso de
estabilizacion) o con algun grado de riesgo controlado
(sin estabilizar teniendo en cuenta las debidas
restricciones): como abono en jardines y macetas de
casas de habitacion y edificios publicos y privados,
areas verdes para recreacion publica y privada con
contacto directo humano, viveros y campos
deportivos, en separadores urbanos, en taludes de vias
de comunicacion, panteones, bosques, en
restauraciones paisajisticas y empradizaciones.

Los lodos pueden ser utilizados con fines agricolas,
pecuarios y para restauracion de suelos, teniendo en
cuenta las debidas precauciones de acuerdo con el
contenido de microorganismos patdogenos presentes
en el lodo en funcién del tipo de cultivo por desarrollar
y del grado de exposicion a los animales y al ser
humano; es decir, que para la aplicacion en agricultura
se debe tener en cuenta el tiempo de restriccion previo
al cultivo para reducir el riesgo sanitario, aunque lo
ideal es aplicarlos una vez han sido estabilizados
mediante procesos de compostaje.

Inicialmente pueden utilizarse los lodos en
arborizacion, empradizacion y recuperacion de areas
degradadas, en mezcla con el suelo, en forma de
enmienda organica. Las dosis por aplicar dependeran
del tipo de suelo y de estudios agrondmicos previos.

De acuerdo con los resultados, es conveniente no
utilizar estos lodos en suelos con problemas de
salinidad, ya que por su alta conductividad eléctrica
el problema empeoraria.

La disposicion final es factible para cualquiera de sus
opciones, pero ambientalmente y econdmicamente no
es la mas apropiada.

Los lodos destinados a cualquiera de los usos deberan
someterse a monitoreo periodico, segun la produccion
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de la planta de tratamiento de aguas residuales, que
para el municipio de Paipa es menor a 120 toneladas
anuales (produccidn en base seca), por lo que la
frecuencia de muestreo deberia ser de
aproximadamente 18 meses, aunque recomendamos
que sea anual, debido a la composicion variable de
los lodos.

Es conveniente evaluar el efecto que tenga la
aplicacion de los lodos residuales en diversos cultivos,
dependiendo de la zona en la cual se vayan a utilizar.
Estas evaluaciones deben ir encaminadas a buscar
alternativas adecuadas de manejo de estos materiales,
la viabilidad econdémica de su uso y su mejor
aprovechamiento en la produccion agricola.

Antes de realizar aplicaciones al suelo del compost
obtenido de los lodos, es conveniente llevar a cabo
analisis fitopatoldgicos de este, a fin de determinar la
presencia de patégenos que puedan representar
problemas para el establecimiento de cultivos. Asi
mismo, es conveniente realizar pruebas adicionales
como: densidad real, capacidad de retencién de
humedad y pérdidas por volatilizacion, para dar
cumplimiento mas estricto a las normas existentes
en Colombia.

En todo caso de utilizacidon de lodos para fines
agricolas, bien sea solos, en mezclas o como
bioabonos, se debera contar con un certificado del
ICA que lo acredite para este uso, para lo cual la
administracion municipal debera realizar la gestion
pertinente.
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