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RESUMEN

El objetivo principal, es determinar las caracteristicas de los lodos residuales de cinco plantas
de tratamiento de SEDAPAL (Santa Clara, San Antonio de Carapongo, Carapongo, Manchay
y San Bartolo Sur), de los afios 2013 y 2015; mediante un andlisis comparativo de un marco
normativo internacional, a fin de evaluar su aprovechamiento. Siendo los objetivos
secundarios describir los procesos operativos, para conocer su proceso de tratamiento;
determinar la composicién fisicoquimicay bioldgica, y finalmente determinar la clase de lodo

residual.

Primero se recopilaron y evaluaron los resultados de los monitoreos fisicos, quimicos y
bioldgicos de los lodos residuales; lo cual implica conocer normativas extranjeras (Brasil,
Europa y Chile), para luego poder comparar y realizar una evaluacion de los resultados. Una
vez de comparar los resultados, se evalud las caracteristicas de los lodos residuales;
proponiendo la utilizacion de estos como mejoradores de suelo. También se planted la
propuesta de reaprovechamiento de los lodos residuales, mediante biodigestores; para asi
obtener un lodo residual de mejores condiciones, de forma que pueda ser aplicado al suelo

sin restricciones.

El resultado mas resaltante que se obtuvo del analisis de composicion fisicoquimica y
bioldgica, es el tipo de clase de los lodos (véase Tabla N°48); donde se aprecia que para el
afio 2015, cuatro PTARs clasifican como categoria A y B; siendo estas San Antonio de
Carapongo, Carapongo, San Bartolo Sur y Manchay y para el afio 2013 ninguna clasificaba
como categoria A 'y B, por la presencia de metales pesados, salmonella y en algunas huevos

de helminto.

Palabras Claves: Plantas de tratamiento de aguas residuales, lodo residual, biodigestores,

mejorador de suelo, residuo, metales, huevos de helminto, salmonella y coliformes.



ABSTRACT

The main objective is to determine the characteristics of the residual sludge from five
SEDAPAL’s treatment plants (Santa Clara, San Antonio de Carapongo, Carapongo,
Manchay and San Bartolo Sur), of the years 2013 and 2015 ; through a comparative
analysis of an international regulatory framework, in order to evaluate its use. The
secondary objectives are to describe the operational processes, to know their treatment
process; to determine the physicochemical and biological composition, and finally, to
determine the class of the residual sludge.

First, the results of the physical, chemical and biological monitoring of the residual sludge
were collected and evaluated; this implies knowing foreign regulations (Brazil, Europa
and Chile), to then be able to compare and perform an evaluation of the results.

Once the results were compared, the characteristics of the residual sludge were evaluated;
proposing the use of these as soil improvers. The proposal for the reuse of residual sludge
was also proposed, using biodigesters; in order to obtain a residual mud of better
conditions, so that it can be applied to the soil without restrictions.

The most outstanding result was obtained from the analysis of the physicochemical and
biological composition, is the class of the sludge (see table N ° 49); where it is appreciated
that for 2015, four WWTPs classify as category A and B; being San Antonio de
Carapongo, Carapongo, San Bartolo Sur and Manchay and for the year 2013 none
classified as category A and B, due to the presence of heavy metals, salmonella and in
some helminth eggs.

Key words: Wastewater treatment plants, waste sludge, biodigesters, soil improver,

waste, metals, helminth eggs, salmonella and coliforms.
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INTRODUCCION

A nivel internacional ha considerado diversas alternativas de disposicion de los lodos, tal
como la incineracion, el depdsito en rellenos sanitarios, monorellenos y la aplicacion
directa al suelo (Epstein, 2003). Mosquera, M., et al., (2008), sefialan que la produccion
de lodos municipales ha incrementado en afos recientes en Europa, causando un
problema en la disposicion; por ella la Unién Europea promueve el uso de lodos en
agricultura a través del reciclaje de nutrientes. En Australia, segiin Munn et al. (2000) el
80% de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas son utilizados
para mejorar las condiciones de fertilidad de los suelos. Sin embargo, se sabe que existen
restricciones de uso del lodo, las que se asocian a la presencia de elementos traza

metalicos y a una alta carga de microorganismos patogenos (Alloway, 1995).

A nivel nacional, la mayoria de las Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento -
EPS; por no decir todas, enfrentan problemas en la gestion de los residuos solidos. Como
es de conocimiento en el proceso de tratamiento de las aguas residuales (tratamiento
primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario) se generan subproductos; tales
como agua residual tratada, lodos residuales y gases de efecto invernadero; siendo objeto
de estudio los lodos residuales, en la presente investigacion; pues como se indico en el
primer parrafo existe una problematica en la gestion de estos residuos (lodos residuales);
lo cual se debe fundamentalmente a los pocos rellenos sanitarios y de seguridad que
existen a nivel nacional, solo 9 rellenos sanitarios (4 en Lima — Callao, 2 en Junin, 1 en
Loreto, 1 en Ancash y 1 en Cajamarca) y 2 de seguridad (1 Befesa en Lima, 1 Chincha —

Ica) (OEFA, 2014),

Por ello, una forma de aliviar el problema es la valorizacion del residuo como lo indica

textualmente el inciso b del articulo 5, del Decreto Legislativo N°1278 (aprobacion de la



Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos) “Los residuos solidos generados en las
actividades productivas y de consumo constituyen un potencial recurso econémico, por
lo tanto, se priorizara su valorizacion, considerando su utilidad en actividades de:
reciclaje de sustancias inorganicas y metales, generacion de energia, produccion de
compost, fertilizantes u otras transformaciones biolGgicas, recuperacion de
componentes, tratamiento o recuperacion de suelos, entre otras opciones que eviten su
disposicion final.”; no obstante, es necesario realizar un analisis previo a los lodos
residuales; ya que su utilizacién esta condicionada a la presencia de metales pesados,

microorganismos patogenos.

Finalmente, el tratamiento de los lodos residuales como mejorador de suelo permitird una
valorizacion del residuo en cumplimiento de las normativas legales vigentes; ya que,
debido a los nutrientes presentes, se mejorara las caracteristicas del suelo, y asi se evitara
considerar como primera opcion la disposicion final de este residuo a relleno sanitario y/o

de seguridad.



ASPECTOS METODOLOGICOS

1. ANTECEDENTES

“Diagnostico de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en el ambito de
operacion de las Entidades Prestadoras de Servicio de Saneamiento”.
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) -
Cooperacién Alemana, Implementada por la GI1Z, Programa de Modernizacion y
Fortalecimiento del Sector Agua y Saneamiento (PROAGUA I1), febrero 2016.
SUNASS, la cooperacion alemana G1Z y PROAGUA 11, realizaron el referido
diagndstico, respecto a los sistemas de tratamiento de aguas residuales de las
Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS) a nivel nacional y a la
vez presenta propuestas para mejorar el sistema de tratamiento, aportes en el
marco normativo en lo referente a requerimientos de calidad ambiental, el
establecimiento de una politica que apoya el reso de aguas residuales tratadas y
de los lodos generados; entre otros aspectos.

La Fiscalizacion Ambiental en Residuos Sélidos”. Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental — OEFA. 2014. El presente documento publicado por
OEFA, expone las nociones basicas del manejo de los residuos solidos, las cifras
de la generacion y manejo de los residuos solidos en Lima y los principales
problemas asociados a los residuos solidos de gestion municipal en el pais.
Informe 072-2016-VIVIENDA/VMCS-DGAA-DGA, realizado por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, en el cual se elaboré un Informe
Estadistico Anual Datos de Monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR
durante el afio 2015 conforme al cumplimiento del Protocolo de Monitoreo de la
Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de aguas residuales

Domésticas o Municipales. En dicho informe, se presentan las PTARs que



superan el LMP establecido para coliformes termotolerantes y las PTARs que
presentan sobrecarga hidraulica y organica.

Calla (2010) desarrollé un estudio de la Calidad del agua en la cuenca del rio
Rimac — Sector San Mateo, afectado por las actividades mineras. Identifico la
presencia de las empresas mineras cercanas a las estaciones de muestreo de
calidad de agua.

Trejos M.& Agudelo N; 2012, quien, en su proyecto de grado del andlisis del lodo
analizado, muestra la clasificacion y el uso de los lodos residuales en base a los
resultados obtenidos para coliformes termotolerantes.

Ficha Elika de Salmonella (2013), manifiesta las condiciones de supervivencia de
la Salmonella (temperaturas elevadas superior a 30°C) y la investigacion
“microbiologia, patogénesis, epidemiologia, clinica y diagndstico de las
infecciones producidas por Salmonella” de Parra, M., Durango, J. & Mattar, S.
(2002), el cual menciona la cantidad de bacterias de salmonella para el desarrollo

de la enfermedad sintomatica.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El tratamiento de las aguas residuales es de mucha importancia hoy en dia a nivel
mundial, pues la preocupacion por el recurso hidrico, escasez de agua, se ha
intensificado, dandole asi un mejor uso y disposicion final.

En Per0, el marco normativo presenta deficiencias ya que, si bien la Ley General
de Recursos Hidricos sefiala que todo vertimiento a un cuerpo receptor (rios,
lagos, océano) debe tener tratamiento previo, no considera la disposicion de los
lodos que se generan en el proceso de descomposicion de la materia organica,

existente en las aguas residuales. Por otra parte, la Ley de Residuos Sélidos considera



a estos lodos como peligrosos, lo que ponen una limitacién en el posible retso (con
un indicativo “salvo el generados demuestre lo contrario”), sumandose al problema
el hecho que son pocos los lugares autorizados para disponer los lodos, la falta
regulacion respecto al manejo de lodos para reuso agricola. Asi también respecto al
disefio y construccion de las PTAR, pues existen fallas en la construccion y el
equipamiento es insuficiente en las unidades de tratamiento.

Respecto a la operacion de las PTARs, un estudio efectuado por SUNASS en el afio
2016 indica que a nivel nacional mas del 50% de las PTAR, operan en sobrecarga,
vale decir, presentan deficiencias respecto del disefio con el volumen de aguas que se
tratan generando una sobrecarga organica e hidraulica, lo que se transforma en una
mayor generacion de lodos con alta carga de materia organica y presencia de
organismos patdégenos contaminantes. A este problema se suma el hecho de que, a
nivel nacional, la mayoria de PTARs reciben descargas industriales que aportan
cargas organicas adicionales a lo que aporta la poblacion, a pesar de existir una
normativa aplicable a las descargas no domesticas — Decreto Supremo N°021-2009-
VIVIENDA, aun no se cuenta con un registro de las descargas industriales vertidas a
la red de alcantarillado que permita medir el aporte de carga organica.

SEDAPAL, producto del tratamiento que se le da a las aguas servidas y en
cumplimiento de sus objetivos empresariales, que es brindar un servicio de calidad,
genera en los procesos de tratamiento de las aguas residuales el subproducto
denominado lodo residual, que en cumplimiento del Reglamento de la Ley N° 27314,
Ley General de Residuos Solidos — Decreto Supremo N°057-2004-PCM, que
considera a los lodos residuales como residuos peligrosos, salvo que el generador
demuestre lo contrario con estudios técnicos. Esta excepcion podria permitir que los

lodos pudieran ser utilizados para el desarrollo de otras actividades econdmicas, pero



como se ha mencionado, los lodos de PTAR podrian tener problemas en el redso,
principalmente por el potencial peligro de almacenar patdgenos.

Una dificultad adicional que existe para cumplir con la ley, en cuanto a la disposicion
final de los lodos de PTAR, esta relacionada con que no se cuenta con lugares
adecuados, porque a nivel nacional solo existen 2 rellenos de seguridad, uno en Lima
(BEFESA) y el otro en Chincha (HUATIQUMER); provocando un problema
ambiental ya que se hace imposible el cumplimiento de la normativa ambiental para
la mayoria de las EPS. De igual modo sucede con los rellenos sanitarios, debido que
en Perd solo hay 9 rellenos sanitarios (4 en Lima — Callao, 2 en Junin, 1 en Loreto, 1
en Ancash y 1 en Cajamarca) (OEFA, 2014).

SEDAPAL, hasta el 2016 depositaba los lodos de sus PTARs a rellenos de seguridad;
lo cual generaba un problema econémico ya que de las 19 PTARs que tiene, solo 09
tienen lechos de secado de lodos, las otras PTAR envian los lodos en ese estado,
provocando que anualmente se genere un aproximado de 32 000 toneladas de lodo
residual, lo cual significa un gasto muy elevado en disponer los lodos residuales en
rellenos sanitarios seguros. En este sentido, el objetivo de la presente tesis tiene por
intencion, analizar las posibilidades de que en vez de gastar dinero en la disposicién
final, los lodos residuales de SEDAPAL puedan contar con una opcion de
aprovechamiento, logrando asi una mejora ambiental y econémica para la Empresa,
como lo viene realizando Meéxico, Chile, Colombia, Brasil, Alemania, Australia,
Estados unidos, etc; paises que cuentan con normativas legales aplicadas para este
tipo de residuos en las cuales establecen ciertos parametros para considerarlos como
biosolidos, los cuales permiten darle un relso y en algunos casos segun sus

caracteristicas ser utilizados como mejoradores de suelo.



2.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

2.2.1 PROBLEMA PRINCIPAL

¢Son aptos los lodos residuales de las cinco (05) plantas de tratamiento de aguas
residuales de SEDAPAL (PTAR Carapongo, PTAR San Antonio de Carapongo,
Manchay, PTAR Santa Claray PTAR San Bartolo Sur) para aprovechamiento como

mejorador de suelo?

2.2.2 PROBLEMA SECUNDARIO

¢Las cinco (05) Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de estudio, tienen los
mismos procesos para el tratamiento de las aguas residuales?

¢Cudl es la composicion fisica, quimica y bioldgica de los lodos residuales de las
cinco (05) PTARs de estudio?

¢Cudl es la clasificacion para cada uno de los lodos de las cinco (05) PTARs de
estudio, considerando las normativas de estudio (Chile, Europa y Brasil)?

¢COmo se pueden aprovechar los lodos residuales de las PTARs?

OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL
e Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los lodos
residuales provenientes de las cinco (05) plantas de tratamiento de aguas
residuales de estudio y mediante un andlisis comparativo con marco
normativo internacional, evaluar su potencial aprovechamiento como

mejorador de suelos.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir los procesos de tratamiento de las cinco (05) PTARs de estudio, de

la empresa SEDAPAL, que son ambito de estudio.



e Determinar la composicion fisicoquimica y biolégica de los lodos
provenientes de las cinco (05) PTARs de estudio.

e Determinar la clase de lodos proveniente de las cinco (05) PTARs de estudio,
mediante analisis comparativo de un marco normativo internacional.

¢ Plantear una propuesta de aprovechamiento de lodos residuales, generados en

las plantas de tratamiento de aguas residuales.

4. HIPOTESIS
La hipdtesis de la presente tesis sostiene que los lodos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales de SEDAPAL, son aptos para ser utilizados como
mejoradores de suelos para la produccion de cultivos o para el sostenimiento de areas

verdes, ya que en ellos hay presencia de materia organica.

5. VARIABLES
Las variables que se definiran seran dependientes e independientes de acuerdo a los
objetivos de la presente tesis. A continuacion, en la Tabla N°01 se describen las

variables:

Tabla N°01: Variables dependientes e independientes

Variable Variable Indicador
dependiente Independiente
Caracteristicas: Ph -
1. Fisicas Humedad %
Temperatura °C
2. Quimicas Miligramos por mg/Kkg.
(metales) kilogramo
Lodos De'manda bioquimica de mg/kg
residuales oxigeno - DQO
Demanda Biologica de mg/kg
Oxigeno — DBO5
Coliformes totales NMP
. Coliformes NMP
3. Biologicas termotolerantes




Salmonella Presencia / Ausencia o
Sp/25

‘ Helmintos Huevos de helmintos

Fuente: Elaboracion Propia

6. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

6.1.JUSTIFICACION
De acuerdo a los principales desafios encontrados en el diagnostico de las PTARs a nivel
nacional, realizado por la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento —
SUNASS; se detectd que no existe un marco normativo para la disposicion final de los
lodos residuales de las PTARS; es decir, no se cuenta con regulacion para el manejo de

lodos residuales para reuso agricola.

Por ello, la necesidad de desarrollar la presente tesis como investigacion; ya que la
Empresas Prestadoras de Servicios — EPS generan una gran cantidad de lodos residuales
como subproducto de sus procesos de tratamiento, y en este caso, la presente tesis brinda
una propuesta de reaso, de tal forma que genere beneficios agrosistemicos; ya que puede
utilizarse como un insumo para mejorar los suelos sin tener efectos adversos al ambiente

y a la salud de la poblacion, dandole a este subproducto un valor agricola y ambiental.

6.2.IMPORTANCIA
Al tener como subproducto al lodo residual, considerado como residuo peligroso por
normativa legal vigente, genera un alto riesgo sanitario; pues al agregar este subproducto
directamente a parques y jardines, las personas que transitan y/o interactGan directamente
con dichas areas, son mas vulnerables a adquirir enfermedades gastro intestinales

(humanos).




Asi mismo, se genera contaminacion ambiental; debido que se va contaminar el suelo
por la presencia de metales pesados y/o sustancias toxicas, que lo convierten en un suelo

improductivo.

Por efecto de lo antes mencionado, la disposicion final de estos residuos debe realizarse
bajo medidas de seguridad, formalmente (bajo tratamiento previo) como mejorador del
suelo, reduciendo costos por disposicion final, mejorando el paisaje; en otras palabras,

contribuyendo con el ambiente.
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MARCO TEORICO

2.1. BASES TEORICAS

2.1.1. AGUAS RESIDUALES

Se define a las aguas residuales como aquellas que provienen de las actividades del
hombre y de los animales, tanto como de las precipitaciones, y que son recolectadas en
los sistemas de alcantarillado o vertidas directamente al ambiente (Lazcano, 2014, p.

348).

Otro problema que se origina con las aguas residuales es que el sistema de alcantarillado
es uno solo, donde los desagiies de todo tipo se mezclan, originandose mezclas de
diferentes caracteristicas y por ende un mayor grado de dificultad en el tratamiento.

(Lazcano, 2014, p. 348).

2.1.2. CLASES DE AGUAS RESIDUALES

e Aguas residuales domésticas

Son flujos de agua conformadas por excretas (heces y orina) eliminadas por la poblacién.
Las aguas residuales domesticas contienen o pueden contener otros elementos molestos
como bacterias patdgenas, metales pesados, compuestos carbonosos dificilmente

degradables. (Charpentier J; 2014).
e Aguas residuales municipales

Son las aguas provenientes de efluentes domésticos, pequefias industrias y otras
actividades realizadas en areas urbanas tales como comercio, restaurantes, mercados, etc.;
las cuales aumentan los contaminantes que pueden resultar indeseables para los

tratamientos convencionales. (Lazcano, 2014, p. 348).
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e Aguas residuales industriales

Son aquellas que provienen de las industrias que existen fuera de las areas urbanas, las
cuales deberian tratar sus desaguies antes de ser vertidas a la red de alcantarillado, teniendo
en cuenta la normativa vigente sobre vertidos de descarga industrial. (Lazcano, 2014, p.

348).

e Aguas residuales agropecuarias o agroindustriales

Se refieren a las escorrentias que provienen de la actividad agricola y de los establos,
mataderos, granjas, etc., que generan cantidad de materia organica carbonacea,
constituida por estiércol y purines de animales, combinado con residuos toxicos de los

pesticidas y fertilizantes usados en la agricultura. (Lazcano Carrefio, 2014).

e Aguas residuales de origen minero-metalirgico

Son los efluentes provenientes de las minas mas contaminantes y de mayor riesgo tanto
para su uso como para su disposicion, ya que estan constituidos mayormente por metales
pesados como el mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Zinc (Zn), etc. y metaloides
como el antimonio (Sb), azufre (As). Todos estos residuos son toxicos para la biota

acuatica y el hombre si es el usuario final. (Lazcano Carrefio, 2014).

2.1.3. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
Las caracteristicas de las aguas residuales estan clasificadas como fisicas, quimicas y
bioldgicas. (Rojas, R; 2002). A continuacién, se resume en el Diagrama N°01 los

parametros involucrados:
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Diagrama N°01: Parametros de las aguas residuales

PARAMETROS DE CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS
RESIDUALES
I |
FISICOS QUIMICOS BIOLOGICOS
Solidos totales DQO Bacterias
| | [
Solidos volatiles DBO Coliformes
| | termotolerantes y fecales
Humedad PH |
| | Protozoarios -
Olor Metales pesados Helmintos
|
Color
|
Turbiedad

Fuente: Elaboracion propia

A. Caracteristicas Fisicas

e Solidos Totales

Se definen como los residuos que se obtienen después de que la muestra ha sido evaporada

y secada a 105 °C. (Lazcano Carrefio, 2014).

Son sélidos sedimentables, aquellos que se sedimentan en el fondo de un recipiente

conico (cono Imhoff) después de dejar reposar 1L de agua en el transcurso de 1 hora
(ml/L), por ello su expresion en ml/L; constituyen una medida aproximada de la cantidad
de lodos que se obtendra en la sedimentacion primaria del agua residual. (Lazcano

Carrefio, 2014).
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Solidos volatiles: Son solidos organicos que se encuentran presentes en los sélidos

totales, se volatizan despues de incinerar a 550 °C una muestra de sélido, por un tiempo
determinado. Estan constituidos por solidos sedimentables, solidos en suspension y

solidos coloidales, representados por material organico (Lazcano Carrefio, 2014).

La concentracion de los solidos volatiles se suele considerar como una medida
aproximada del contenido de materia organica, y en ciertos casos, de las concentraciones

de s6lidos bioldgicos, tales como bacterias o protozoos. (DOP —CEA Jalisco, 2013)

e Olores

Los olores percibidos son debidos a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica. Cuando las aguas se vuelven sépticas, la
liberacion de gases da como resultado olores fuertes que son dificiles de soportar por las
personas. El olor mé&s caracteristico del agua residual séptica es el debido a la presencia
de sulfuro de hidrogeno (olor a huevo podrido) que se produce al reducirse los sulfatos a

sulfitos por accion de microorganismos anaerobios. (Metcalf & Eddy, INC, 1995).

e Humedad

Es el contenido de agua que se evapora en el proceso de deshidratacion, se expresa como
porcentaje en relacion al peso total o como relacién del peso seco en relacion al peso total.

(Orson W., Vaughn E.,2003).

e Temperatura

Suele ser mas elevada la temperatura del agua residual que la de agua potable, debido a
la incorporacion de liquidos calientes sea de las casas y/o diferentes usos industriales.

También debido a que el calor especifico del agua es mayor que la del aire, las aguas
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residuales registran temperaturas mas altas que la del aire durante la mayor parte del afio

(Lazcano Carrefio, 2014).

La temperatura influye en la biodegrabilidad de la materia organica, ya que contribuye
con los procesos cinéticos quimicos y bioldgicos. Temperaturas altas favorece a la
disminucion de oxigeno disuelto, disminuyendo a su vez la tasa de crecimiento bacterial

y el crecimiento de especies como protozoarios, crustaceos, peces, etc. (Lazcano, 2014).

En funcion de la situacion geogréfica, la temperatura media anual del agua residual varia
entre 10 y 21 °C, pudiéndose tomar como valor representativo 15,6 °C. Mientras que la
temperatura Optima para el crecimiento microbiano se situa entre los 25-35 °C. (Metcalf

& Eddy, INC, 1995).

e Color

El color de las aguas residuales se debe a las particulas que contiene, a las sustancias que
son arrojadas a los desagies, entre ellas encontramos los acidos hdmicos y fulvicos,

taninos, colorantes de las industrias, etc. (Lazcano Carrefio, 2014).

El color del agua puede ser determinada de forma cualitativa en funcion de su olor y color,
por ejemplo, el agua residual reciente con no mas de 6 horas de su descarga suele
presentar un color café claro; un agua residual con méas de 6 horas de descarga presenta
un color gris claro, debido a la descomposicidn de la materia organica; mientras que un
color gris oscuro o negro son tipicas de las aguas residuales sépticas debido que han
sufrido descomposicion microbiana bajo condiciones anaerobias. Mayormente el color
gris, gris oscuro o negro se debe a la formacion de acido sulfhidrico (H2S) y sulfuro

ferroso (FeS). (Lazcano, 2014).

15



e Turbidez

Se debe a la cantidad de materias en suspension que hay en las aguas residuales (limo,
materia organica y microorganismos. Esta turbidez, en las masas de aguas receptoras,
afecta a la penetracion de la luz, lo que redundaria en una menor productividad primaria.
La presencia de materias en suspension, arcilla, limos, coloides organicos, plancton y
organismos microscopicos da lugar a la turbidez en un agua. Estas particulas (de
dimensiones variables desde 10 nm hasta 0,1 mm) se pueden asociarse a tres categorias:

minerales, particulas organicas humicas y particulas filamentosas. (Rafael Marin Galvin)

B. Caracteristicas quimicas
Generalmente estan dadas por los desechos que ingresan al agua servida, a continuacion,

se detallan las principales caracteristicas quimicas:

e Ph

Es una medida de concentracion de ion hidrogeno en agua, se expresa como el logaritmo

negativo de la concentracion molar de hidrdgeno. (Lazcano Carrefio, 2014).

Aguas residuales con pH menor a 6, en un tratamiento bioldgico, favorecen el crecimiento
de hongos sobre las bacterias; a pH bajo, el poder bactericida del cloro es mayor porque
predomina el HOCL,; a pH alto, la forma predominante de nitrogeno amoniacal es la
forma gaseosa no idnica (NHs), la cual es toxica. El valor de pH adecuado para diferentes
procesos de tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida biolégica puede ser

muy restrictivo y critico, pero generalmente es de 6,5 a 8,5. (Vasquez, G., 2013).
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¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO0s)

Parametro empleado para medir la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion de la
materia organica biodegradable en una muestra de agua, por ello si hay gran cantidad de
desechos organicos en agua, también existirdA mayor cantidad de bacterias presentes
descomponiendo el desecho organico. En ese caso, la demanda de oxigeno sera elevada.
(Ramalho, 2003). Al valor calculado de la DBO se le conoce como Demanda Bioquimica
de Oxigeno a 5 dias 20°C y es representada de la siguiente forma DBOs, ya que segln
McKinney (1962), «El test de la DBO, propuesto por que en Inglaterra ningun curso de
agua demora mas de cinco dias en desaguar (desde nacimiento a desembocadura). Valores
por encima de 30 miligramos de oxigeno disuelto por litro (mg 02/1) pueden ser un

indicador de contaminacién de agua. (DOP —CEA Jalisco, 2013).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Pardmetro que se encarga de medir la cantidad de sustancias capaces a ser oxidadas por
medios quimicos en una muestra liquida. Con dicho parametro se mide el grado de

contaminacion y es expresado en miligramos por litro (mg/l) (Lazcano Carrefio, 2014).

e Metales pesados

El andlisis de metales pesados como plomo, cromo, cadmio, mercurio, arsénico, cobre,
zinc, niquel, molibdeno y selenio es de gran importancia ya que se convierte en una
preocupacion para la salud publica por su toxicidad aguda y cronica. Su presencia en
lodos residuales se da por la descarga de efluentes industriales en la red de alcantarillado,
los cuales segun normativa vigente son regulados por los valores maximos admisibles

mediante D.S N°021-2009-VIVIENDA (Metcalf & Eddy, 1995).

Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua residual en el curso de ciertas

actividades comerciales e industriales. (Metcalf & Eddy, 1995).
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C. Caracteristicas biologicas
Las caracteristicas biologicas de las aguas residuales son de suma importancia, ya que en
ellas existen una gran variedad de organismos vivos, entre ellos organismos patogenos al
hombre (virus, bacterias, formas parasitarias, etc.); que pueden ser causantes de
enfermedades. Las bacterias y microorganismos influyen en la descomposicion y
estabilizacion de la materia organica, sea en el medio natural o en las plantas de

tratamiento de aguas residuales (Lazcano Carrefio, 2014).

Cuando los lodos son tratados inadecuadamente y/o ilegalmente con fines agricolas u
otros, las personas y animales estan expuestos a los patégenos presentes en los lodos; sea
por contacto fisico (contacto directo) o a traves del consumo de aguas o alimentos
contaminados (contacto indirecto). Pajaros, insectos, roedores o agricultores pueden
contribuir en la transmisién de enfermedades, por el transporte de lodos contaminados de

un lugar a otro. (Rodriguez., 2010).

Las principales clases de organismos patdgenos que se encuentran presentes en aguas

residuales son (Lazcano Carrefio, 2014):

e Bacterias

Las bacterias son organismos de forma muy variada (cocos, diplococos, estafilococos,
espirilos, etc.), muchas son moviles, poseen flagelos para trasladarse, otras no y solo son

transportadas por el medio donde habitan (Lazcano Carrefio, 2014).

Existen muchas bacterias en el universo, bacterias que no producen enfermedades y otro
grupo causantes de enfermedades en el hombre, animales y plantas (Lazcano Carrefio,

2014).

Algunos microorganismos producen enfermedades, que son transmitidas por los animales

al hombre, y aquellas que producen enfermedades al hombre por consumo, manejo o
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cualquier uso del agua, mayormente enfermedades gastrointestinales. La mayoria de los
patogenos bacterianos en los lodos y en mayor frecuencia en el agua son entéricas

(Lazcano Carrefio, 2014).

La EPA ha clasificado las bacterias patogenas en dos categorias: las de mayor
preocupacion y las de menor preocupacion. Las bacterias de menor importancia son
patdgenos oportunistas que causan enfermedades sélo en personas debilitadas o
inmunolégicamente comprometidas (EPA/600/R-08/035F, 2011). Las bacterias de las

principales preocupaciones se enumeran en la Tabla N°02.

Tabla N°02: Bacterias presentes en el suelo y agua

Escherichia coli

Suelo Salmonella

Bacterias Shigella
Campylobacter fetus
E.Coli
Salmonella

Agua Shigella
Vibrio cholera
Yersinia enterocolitica

Fuente: Adaptado de la EPA/600/R-08/035F
e Salmonella

Todos los serotipos de este género son patogenos para los humanos. En estados unidos,
la salmonelosis se debe por el consumo de alimentos infectados, es decir bacterias que se

encuentran en vacuno y aves son capaces de crecer en los alimentos (Pepper et al., 2006).

La Organizacion Mundial de la Salud - OMS publicé en 2006 las directrices para la
reutilizacion segura de aguas residuales y excretas en la agricultura®. Alli se indican los

principales enfoques para higienizar los productos de saneamiento, la cual considera para

1 OMS, Guias para el uso seguro de aguas residuales, excretas y aguas grises, 2006
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la reutilizacion de material fecal (lodos sanitarios y heces), como indicadores, Huevos de

Helmintos viables < 1 /g ST y Escherichia coli < 1,000/ g ST.
e Coliformes termotolerantes y coliformes totales

Los coliformes termotolerantes son un subproducto de los coliformes totales y se les
denomina asi por su capacidad de resistir elevadas temperaturas. Aproximadamente el
95% del grupo de los coliformes, se encuentran presentes en heces, y estan formados por
Escherichia coli y ciertas especies de klebsiella. Los coliformes termotolerantes, se
encuentran presentes casi exclusivamente en las heces de los animales de sangre caliente,
se considera que reflejan mejor la presencia de contaminacién fecal. (Lazcano Carrefio,

2014)

El grupo de las bacterias de coliformes totales, comprende todos los bacilos gram
negativos aerobios o anaerobios facultativos, no esporulados, que fermentan la lactosa
con produccion de gas en un lapso maximo de 48 horas, a 35 °C £ 1°C. Este grupo esta
conformado por 4 géneros principalmente: Enterobacter, Escherichia, Cirobacter y

Klebsiella. (DOP —CEA Jalisco, 2013).
e Huevos de Helminto

Son los de mayor riesgo de transmision, esto se debe a su gran resistencia a los procesos
de tratamiento convencionales y a sus largos periodos de supervivencia en el ambiente.
Los huevos de helminto, son un grupo de organismos que incluye a los nematodos,

trematodos y cestodos. (DOP —CEA Jalisco, 2013).

Los huevos de los nematodos intestinales constituyen la fase infectante en la mayoria de
los casos, tal como son los huevos embrionarios de Ascaris lumbricoides, huevos de
Trichuis trichura, etc., estos huevos se encuentran en el suelo y aguas contaminada. Las

personas se infectan al ingerir hortalizas contaminadas, que fueron regadas con aguas
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servidas sin tratar o con tratamientos deficientes. En otros nematodos, la forma infectante
puede ser por la larva filariforme, por ejemplo, Necator americanus y Stronglyloides
stercoralis; las larvas presentes en suelos himedos o0 aguas ingresan a través de la
epidermis del hombre y llegan a nivel intestinal via sanguinea, donde se desarrolla el

parasito adulto. (Lazcano Carrefio, 2014).

Por lo tanto, los helmintos representan un elevado riesgo para la salud humana, debido a
sus diversos estadios infecciosos (huevos o larvas), que son altamente persistentes en el
agua contaminada, aun cuando se encuentren en bajas concentraciones, dando lugar a

enfermedades gastrointestinales. (DOP —CEA Jalisco, 2013).

e Nutrientes:

El nitrogeno, carbono y fosforo son nutrientes esenciales para el crecimiento de vida
acuatica no deseada. Cuando se vierten al suelo en grandes cantidades, pueden contaminar

el agua subterranea. (Metcalf & Eddy, 1995).

e Nitrogeno: al igual que el fosforo, son esenciales para el crecimiento de protistas
y plantas, por tal razon reciben el nombre de nutrientes o bioestimuladores.
(Metcalf & Eddy, 1995).

Esté presente como nitrégeno molecular (N2), dioxido de nitrégeno (NO2), nitrato
(NOs-), amoniaco (NHa4) y diversas formas organicas.

e [Fosforo: tiene una importante funcion en el metabolismo de las plantas, ya que
interviene en el desarrollo de las plantas, ya que se acumula en los tejidos.
(Guerrero J., 2012).

Un contenido adecuado de fosforo en el suelo es de gran importancia para el
desarrollo de las plantas, por intervenir en funciones fundamentales, como son:

(Andrades, M., y Martinez, M.; 2014).
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e Favorecer el desarrollo de las raices
e Estimular el crecimiento y desarrollo vigoroso de las plantas.
e Favorecer la floracion y fructificacion y con ello la cantidad y calidad de los

frutos y semillas.

Adelantar la maduracion de los frutos, entre otras funciones.

e Potasio:
El mantenimiento de determinados niveles de potasio en el suelo es decisivo para
que éste pueda desempefiar sus distintas funciones en las plantas, entre las que se
pueden sefialar: (Andrades, M., y Martinez, M.; 2014).
e Favorecer la formacion de hidratos de carbono.
e Incrementar la consistencia y dureza de los tejidos de las plantas dando una

mayor resistencia a ciertas enfermedades.

e Aumentar la resistencia de las plantas a heladas

e Aumentar la resistencia de las plantas a la sequia.

2.1.4. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
En el desarrollo de este item se describen los procesos de tratamientos de aguas residuales

con las diferentes tecnologias existentes mas comunes a nivel nacional y mundial.

La actividad que realiza SEDAPAL, esta normada por el Decreto Legislativo N° 1280
Ley Marco de la Gestion y Prestacion de los Servicios de Saneamiento, norma mediante

la cual se rige la prestacion de los servicios de saneamiento a nivel nacional.

Las aguas que son usadas por la poblacion de Limay Callao para aseo personal, lavado
de ropa, alimentos, etc. son recolectadas por un sistema de alcantarillado y trasladadas a
las PTAR con el proposito de eliminar las sustancias contaminantes orgénicas e

inorganicas presentes en el agua, para luego ser dispuestas a un cuerpo receptor sea este
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rio, mar, laguna, etc.; evitando asi que el ecosistema se contamine y conservando la flora

y fauna presentes en el cuerpo receptor.

Asi mismo, SEDAPAL cuenta con 19 PTARs ubicadas en los sectores norte, centro y sur;
cada uno con un proceso de tratamiento seleccionado segun las caracteristicas del agua
residual a tratar y la calidad deseada del agua tratada. Dependiendo del proceso como
producto final se genera un residuo sélido en forma de lodo, la imagen muestra un
esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales; sin embargo, para
el desarrollo de la presente investigacion solo se han tomado una muestra de cinco (05)

PTARs de lodos activados.

2.1.4.1. TECNOLOGIAS EXISTENTES MAS COMUNES EN LOS PROCESOS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales consta de procesos diferentes, que ayudan a un
nivel de purificacion del recurso hidrico. La finalidad principal de los procesos de
tratamiento del agua residual es remover la materia contaminante sea orgénica e

inorganica, la cual puede encontrarse en forma de particulas en suspension y/o disueltas.

En el Diagrama N°02 se muestra un esquema conceptual del sistema de tratamiento de

aguas residuales.

Diagrama N°02: Flujo conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales

N

o || Ssemssersements | [ g ][ cae

residual & tratada natural
;i Y,

Insumos Lodos residuales > LOd: Insumo y/o

frafado meiorador

Fuente: elaboracion propia
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Para lograr un nivel de purificacion del agua residual se emplean operaciones fisicas y
procesos unitarios (bioldgicos y quimicos), los cuales se seleccionan en funcién de las
caracteristicas del agua residual a tratar y de la calidad deseada del agua tratada. Todos
los procesos se realizaran en una PTAR, que viene a ser un area destinada a la

recuperacion del agua.

Para que el disefio de una PTAR sea eficiente es necesario un estudio técnico-econémico
basado en aspectos como el hidroldgicos del cuerpo receptor, zona de descarga, uso final
del agua tratada, area disponible para la instalacion, datos climaticos, entre otros. (Norma

0S.090, 2009).

Dependiendo del proceso se generaran subproductos tales como emisiones gaseosas,

residuos sélidos que son retenidos en las rejas o tamices, o semisoélidos en forma de lodos.

A continuacidn, se describen los niveles de tratamiento que se dan dentro de un sistema

de tratamiento de aguas residuales (Noyola Adalberto, et al., 2013):

2.1.5. PROCESOS OPERACIONALES Y UNITARIOS EN SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Se Ilaman procesos operacionales a los métodos de tratamiento originados por fuerzas
fisicas, incluyen la captacidn, desarenacion, homogenizacion, sedimentacion, filtracion y
flotacion; mientras que los procesos unitarios comprenden a los métodos basados en
procesos quimicos y bioldgicos que incluye la coagulacion, floculacion, floculacion,
desinfeccion, estabilizacion de la materia organica, lodos activados, etc. (Lazcano

Carreiio, 2014).

En el Diagrama N°03 se aprecia los procesos unitarios que suelen utilizarse en un

diagrama de flujo de los procesos tipicos del tratamiento de agua residual.
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Diagrama N°03: Procesos unitarios del tratamiento de agua residual

Medicion de
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Desbaste  pesarenador |

Recaudacion de lodos

—
'

v

Lodo residpal

Grrmenncee

Instalaciones de
tratamiento de lodos

Efluente
e

Fuente: adaptado de Metcalf & Eddy, INC

Para el tratamiento de las aguas residuales es necesario que se realicen las siguientes

fases:

e Tratamiento preliminar o pretratamiento
e Tratamiento primario
e Tratamiento secundario

e Tratamiento terciario

A. TRATAMIENTO PRELIMINAR O PRETRATAMIENTO
Tratamiento que tiene como finalidad retener los componentes de gran y mediano tamario
que obstaculizan los procesos. Dentro de los componentes que se retienen son ramas,
piedras, animales muertos, plastico, arenas, aceites y grasas; para su descarga en los

receptores o para pasar a un posterior tratamiento. (Rojas, R; 2002).

Para el desarrollo del tratamiento se utilizan cribas, desarenadores, flotadores, a
continuacién, se muestra en la Tabla N°03 los objetivos de tratamiento de las unidades

preliminares. De igual forma se presentan las Figuras N°01, 02 y 03.
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Tabla N°03: Objetivos de los procesos de pretratamiento

Rejas o tamices

Eliminacion de sélidos gruesos

Trituradores

Desmenuzamiento de soélidos

Desarenadores

Eliminacion de arenas y gravilla

Desengrasadores

Eliminacion de aceites y grasas

Fuente: Sistemas de tratamiento de Aguas Residuales, Ricardo Rojas — CEPIS/OMS

Figura N°01: Rejas o tamices

Fuente:https://es.slideshare.net/Sergio_Blanco/

unidad-modular-2-sistemas-de-tratamiento

Figura N°02: Desarenadores

Fuente: http://www.aguasistec.com/ planta-de-

tratamiento-de-aguas- residuales.php
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Figura N°03: Esquema del desengrasador

Rasqueta

Entrada de aire

Grasas CANAL RECOGIDA DE GRASAS
|

&) VS

CANAL RECOGIDADE
ARENAS

Arenas Difusores de aire

Fuente: http://www.consorcioaa.com/cmscaa/opencms/CAA/saneamiento/sistema-generico-

de-saneamiento/depuracion-edar/desarenado-desengrasado.htm

B. TRATAMIENTO PRIMARIO
Aquel tratamiento que tiene como objetivo remover los sélidos y la materia organica
suspendida, utilizando la fuerza de gravedad. En este tratamiento se lleva a cabo los

procesos de sedimentacion y filtracion (Rojas, R; 2002).

C. TRATAMIENTO SECUNDARIO
Promueve la eliminacion de solidos en suspension, compuestos organicos
biodegradables, los nutrientes tales como el nitrégeno y el fosforo; a menudo se incluye

a la desinfeccion como parte del tratamiento secundario (Rojas, R; 2002).

Segun la normativa peruana 0S.090, considera como tratamiento secundario los procesos

bioldgicos con una eficiencia de remocion de DBO soluble mayor a 80%.

En el libro “Biotecnologia ambiental de aguas y aguas residuales” de Lazcano Carrefio,
Cesar (2024), menciona como procesos bioldgicos al proceso de lodos activados, laguna

anaerobia, filtros percoladores, lagunas aireadas, biodiscos, lagunas de oxidacion, etc.
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http://www.consorcioaa.com/cmscaa/opencms/CAA/saneamiento/sistema-generico-

C.1. TRATAMIENTO EN LAGUNAS

e Lagunas de Estabilizacion

Son estanques disefiados para el tratamiento de aguas residuales mediante procesos
bioldgicos naturales de interaccion de la biomasa (algas, bacterias, protozoarios, etc.) y

la materia organica contenida en el agua residual. (O0S.090, 2006).

El tratamiento por lagunas de estabilizacion se aplica cuando la biomasa de las algas y
los nutrientes que se descargan con el efluente pueden ser asimilados por el cuerpo
receptor. El uso de este tipo de tratamiento se recomienda especialmente cuando se

requiere de un alto grado de remocién de patégenos (0S.090, 2006).

Se debe tener en cuenta que no se considera como alternativa de tratamiento las lagunas
de alta produccion de biomasa (lagunas aerobias o fotosintéticas), ya que estas tienen

como finalidad maximizar la produccion de algas y no el tratamiento de desecho liquido.

A continuacién, se presenta la Tabla N°04 comparativa de ventajas y desventajas de las

lagunas de estabilizacién (Lazcano, C. 2014).

Tabla N°04: Ventajas y Desventajas de las lagunas de estabilizacion

Ventajas Desventajas
Bajo costo Grandes extensiones de terreno
Facil manejo y operacion

T Clima tropicales o semitropicales
Gran eficiencia

Fuente: Elaboracion propia

Se consideran los siguientes sistemas de lagunas que tengan unidades anaerobias,

aerobias, facultativas y de maduracién (0S.090, 2006).

e Lagunas anaerobias: se emplea cuando existe poca disponibilidad de terrero o
para el tratamiento de aguas residuales con altas concentraciones y desechos

industriales. La normativa peruana OS.090, no recomienda para temperaturas
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menores de 15°C y presencia de alto contenido de sulfatos en algas residuales
(mayor a 250 mg/l).
Lagunas aerobias: Son caracterizadas por poseer poca profundidad (0,15 a 1.5
m.), por ende, recibe poca carga; la accion bioldgica esta dada por bacterias
aerobias y algas, que descomponen los residuos y proveen de oxigeno al sistema,
respectivamente (Lazcano, C. 2014). Las lagunas aerobias, se clasifican en:

e Lagunas aerobias: aquellas lagunas donde la aireacion es natural, en el cual

el oxigeno es suministrado por la actividad fotosintética de las algas.
e Lagunas aereadas: aquellas lagunas donde la aireacion es suministrada por
medios mecéanicos.

Lagunas Facultativas: son las mas utilizadas en el tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales. También se les denomina lagunas de
oxidacion de agua residual doméstica o lagunas fotosintéticas. La profundidad de
1.5 a 2 m., dependiendo de su localizacion geogréafica, clima y del volumen
requerido para almacenar el lodo sedimentado. (Lazcano, C. 2014).
Se recomienda mantener un bordo libre de 0.5 a 0.8 m para minimizar los efectos
del viento y el oleaje, asi como absorber temporalmente sobrecargas hidraulicas.
(Conagua, 2007).
Existen dos tipos de lagunas facultativas, las primarias que reciben el desagle
crudo y las secundarias, que reciben afluentes con tratamiento (generalmente
anaerdbicas). Se disefian para disminuir la carga superficial de la DBO en el rango
de 100-400 kg/ha-d, permitiendo el desarrollo de micro algas; por ello el color del
efluente es verdoso. Las lagunas facultativas presentan una zona aerobia en la
superficie, mantenida con algas y bacterias aerobicas, una zona facultativa donde

existen bacterias facultativas que fermentan la materia organica con produccion
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de alcoholes, acidos, etc. y una zona anaerobia en la profundidad, donde
predominan los microorganismos anaerobios metanogénicos y acetogénicos, con

produccion de metano y otros gases (Lazcano, C. 2014). Véase la Figura N°04

Figura N°04: Laguna facultativa tipica

BORDO LIBRE = 0.50 A 0.80 m
S
CAPAS SUPERIORES |
BRO CCMMETI00 ZONA FOTICA / SUELO COMPACTADO

AEROBIAS
\ ZONA FACULTATIVA
N ZONAANAEROBALODOS)  /

Fuente: Conagua, 2007.

e Lagunas de Maduracion o de Pulimento: Lagunas de maduracion o de
pulimento: lagunas cuya profundidad tipicamente es de 1,0 m. (Lazcano, C.,
2014). Tiene como finalidad remover los patdgenos, tales como virus, larvas de
helmintos y quistes de protozoarios. E. Coli se reduce hasta 6 log (99,9999%)
(Mara, D., 2004), lo cual da la seguridad de lograr eliminar el 100% de bacterias

patdgenas tales como Salmonella, Vibrio cholerae, E. Coli, etc.

C.2. Lodos Activados

El proceso de lodos activados fue desarrollado en 1914 por Arden y Lockett llevaron a
cabo experimentos a escala de laboratorio en laPTAR Manchester- Davyhulme, se usaron
botellas de vidrio como reactores-cuencas de aireacion; no obstante, para evitar el
crecimiento de algas, se cubrieron a las botellas con papel marrdn, para proteger su

contenido de la luz del dia (IWA conference; 2014).

En el experimento se evaluaron los sedimentos después de dejar la decantacion en la

botella y se afiadié una nueva dosis de aguas residuales al sedimento para el siguiente
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lote. Lockett y Arden descubrieron que la cantidad de sedimento aumentaba al aumentar
el nimero de lotes. El sedimento formado durante la aireacion de las aguas residuales se

Ilamé lodo activado por su apariencia y actividad. (IWA conference; 2014).

Este proceso se caracteriza por consumir grandes cantidades de energia y generar grandes
cantidades de efluente de calidad. Los costos operacionales son mayores que otros tipos
de tratamiento secundario debido a la necesidad de suministrar oxigeno molecular

mediante aireadores mecéanicos o difusores. Véase Figura N°05. (Bustamante, 1999).

Figura N°05: Aireador de superficie y difusor de aire

-

Aireador de superficie Difusor de aire
Fuente: Tratamiento de aguas residuales con lodos activados - http:/ /www.inti.gob.ar

En el proceso de lodos activados la materia organica se oxida a CO2, H20, NH4" y

biomasa celular nueva (Lazcano, 2014).
COHNS + Oz + nutrientes —» CO2 + NHs + CsH7NO:2 + otros productos
Bacterias

(Materia (nuevas células

Organica) bacterianas)
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Respiracion enddgena

Bacterias

CsH7NO2 + 5 O2 — 5 COz2+2H20 + NHs + energia

Estas ecuaciones representan la materia organica del agua residual (Metcalf & Eddy, INC,

1995).

En el ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o de
aireadores mecanicos, que también sirven para mantener el liquido mezcla en estado de
mezcla completa. Al cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas
células con las viejas se conduce hasta un tanque de sedimentacién para su separacién del
agua residual tratada. Una parte de las células sedimentadas se recircula para mantener
en el reactor la concentraci6n de células deseada, mientras que la otra parte se purga. La
fraccién purgada corresponde al crecimiento de tejido celular, asociado a un agua residual

determinada. VVéase la Figura N°06. (Metcalf & Eddy, INC, 1995).

Figura N°06: Etapas del tratamiento bioldgico de tipo lodos activados

Tanque de aireacion Tanque de

Zw f Sedimentacion
v ; .

Recirculacion

Aguas residuales
pre tratadas

y posiblemente
sedimentadas

Aguas
depuradas

Eliminacion
de los lodos
en exceso

Fuente: Tratamiento de aguas residuales con lodos activados - http:/ /www.inti.gob.ar

En la etapa de aireacion se suministra el oxigeno a las bacterias que colonizan la biomasa.
La aireacion de las aguas residuales genera la formacion de floculos (conglomerado de
particulas sélidas que se genera a través de los procesos de coagulacion y floculacién).

(Charpentier J; 2014).
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La etapa de decantacion, funciona en forma continua que consiste en la separacion de los
lodos activados (biomasa), la cual se realiza por gravitacion en un tanque de decantacion,
donde los lodos son concentrados en la parte inferior. Los contaminantes contenidos en
el afluente (C, N, P) son descargados a la atmosfera en forma de gas o en forma de

fertilizantes si existe una valoracion agricola. Véase la figura N°07. (Charpentier J; 2014).

Figura N°07: Contaminantes tras el tratamiento bioldgico

B Aguas Residuales Aguas depuradas
H20,C N, P H20, L, i, "

0 Nz, Co2

ey e

-~ ' Lodos eliminados
Recirculacion de los lodos 1 S C. N, P

Fuente: Tratamiento de aguas residuales con lodos activados - http:/ /www.inti.gob.ar

Aspectos bioldgicos en los lodos activados

Para un sistema de lodos activados es necesario entender la importancia de los
microorganismos en el proceso en mencion, pues las bacterias juegan un papel importante
que es el de descomponer la materia orgénica. En el reactor, o tanque de aireacion, las
bacterias utilizan parte de la materia organica del agua residual con el fin de obtener
energia para la sintesis de sustancias nuevas. (Metcalf & Eddy, INC, 1995).

Interviene una amplia variedad de bacterias en el proceso de lodos activados, de los
géneros Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia,
Bdellovibrio, Mycobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Citromonas y Zoogloea.
(Metcalf & Eddy, INC, 1995; Lazcano, 2014).

A continuacion, se muestra la Tabla N°05 en la cual se muestra la eficacia del tratamiento

bioldgico tipo lodos activados con las aguas residuales domeésticas.
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Tabla N°05: Eficacia del tratamiento bioldgico de lodos activados

Parametros Afluente Efluente % de Eliminacion
DQO (mg 02/1) 800 120 a 30 85a95
DBOs (mg 02/1) 360 30a5 90 a 98
SS (mg SS/l) 300 30a5 90 a 98

Fuente: Tratamiento de aguas residuales con lodos activados - http:/ /www.inti.gob.ar

D. TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO
Tiene como finalidad mejorar los procesos anteriores para lograr obtener un efluente con
menor carga contaminante. Muchas veces el agua residual de un tratamiento secundario
pasa con patdgenos, parasitos, sustancias toxicas, mal olor, mal color; caracteristicas que
no permiten una adecuada reutilizacion; por ello es mejor tener un tratamiento terciario o

avanzado. (Rojas, R; 2002}.

Un tratamiento terciario involucra unidades operacionales, procesos quimicos y
biolégicos que remueven la DBO, nutrientes, patdgenos, parasitos y algunas sustancias
toxicas; ello implica una diversidad de posibles combinaciones de operaciones y procesos

unitarios, tal como se visualiza en la Tabla N°06. (Rojas, R; 2002}.

Tabla N°06: Procedimientos y equipos en cada tratamiento

Fases Objetivo Unidades representativas Eficiencia de
remocion
Remover los e Rejillas No se considera
sélidos gruesos e Desarenador que se logre
Pretratamiento para evitar atascos e Desengrasador remociones
y/o dafios a las e Homogenizacion, Significativas en
tuberias, bombas, etc. DBOy SST.
equipos y otros
elementos.
Remover la mayor -Decantadores primarios DBO: hasta 50%
parte de la materia (por gravedad o asistidos = (hasta 80%
Tratamiento | organica quimicamente). asistido
Primario suspendida. -Unidades de flotacion | quimicamente)
por aire disuelto SST: hasta 70%
- Tamices (hasta 85% con
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Tratamiento
Secundario

Tratamiento
Terciario

Remover materia
organica soluble y
suspendida.
Eliminar patégenos
y otros elementos
contaminantes

Pulimento en la
reduccion de la
materia organica.
Eliminacion de
contaminantes
especificos
(nitratos,
patdgenos,
metales, pesticidas,
entre otros)

Reactores bioldgicos
aerobios (lodos
activados, filtros
percoladores, biodiscos,
humedales, lagunas)
Reactores bioldgicos
anaerobios (UASB,
RAP,otros).
-Coagulacion—
floculacién

- Adsorcién
-Intercambio idnico
-Filtracion

-Lagunas

-Desinfeccion

Fuente: adaptada de la tesis de grado de Gonzales, M. (2015)

2.1.7. LODOS RESIDUALES

decantacion
asistida)

DBO: hasta un
92%

SST: hasta un
90%.

Eficiencias
variables de
remocion,
dependiendo del
tipo de

contaminantes

Son un subproducto generado durante los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Representa un residuo acuoso, con una amplia variedad de coloides y particulas de

diferentes formas. A la vez puede contener varios contaminantes peligrosos tales como

sales, compuestos organicos y metales pesados. La cantidad de lodo producido depende

de la eficiencia y el tipo de tratamiento y de la carga de contaminante presente en el agua

residual (Colomer et al., 2010).

2.1.7.1. CLASIFICACION DE LODOS RESIDUALES

Los lodos residuales que se producen en los procesos de tratamiento de aguas residuales,

son principalmente los siguientes: (Gonzales M. 2015).

e Lodo primario, proveniente de la sedimentacién
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e Lodo secundario, proveniente del tratamiento biolégico, por ejemplo, de lagunas
anaerobias, RAFA (reactor anaerobio de flujo ascendente), lagunas facultativas o
aireadas, lodos activados y filtros percoladores.

e Lodos digeridos, provenientes de los dos procesos anteriores, separados o
mezclados

e Lodos provenientes de la coagulacion y sedimentacion

Los residuos solidos generados en las diferentes etapas del proceso de tratamiento, varian
segun el tipo de tecnologia aplicada en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

(Gonzales M. 2015).

2.1.7.2. PARAMETROS PARA LA CARACTERIZACION DE LODOS RESIDUALES
Los lodos residuales, tienen generalmente contenido organico e inorganico, tal como se

puede observar en la Tabla N°07.

Tabla N°07: Caracterizacion de lodos generados en diferentes procesos de tratamiento
de Aguas Residuales

CONCEPTO UNIDADES LODO LODO LODO
PRIMARIO SECUNDARIO DIGERIDO

Sélidos Volatiles % de ST 70-80 80-90 55-65
Proteinas % de SS 4-14 20-30 10-20
Nitrégeno (N) % de SS 2-5 1-6 3-7
Fosforo % de SS 0.5-1.5 1.5-25 0.5-1.5
Bacterias (NMP/100ml) 103-10° 100-1000 10-100
patdgenos
Contenido de % 92-96 97.5-98 94-97
Agua
pH Adimensional 55-6.5 6.5-7.5 6.8-7.6
Metales pesados %SS 0.2-2 0.2-2 0.2-2
(Zn, Cu, Pb)

Fuente: Garcia, 2009

Como se puede apreciar en la Tabla N°07 los lodos son caracterizados en base a
componentes fisicos, quimicos y microbiologicos, que indican su calidad de acuerdo al

tratamiento.
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2.1.7.3. METODO DE TRATAMIENTO PARA LODOS DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL

Teniendo en cuenta los tipos de lodos, podemos diferenciar 3 etapas de tratamiento, en
las que se encuentran distintos procesos asociados. Véase el Diagrama N°04. (DOP —

CEA Jalisco, 2013).

Diagrama N°04: Tratamiento de lodos residuales

Lodos Lodos Lodos
primarios secundarios terciarios
l l l Lodos a
disposicion

_>[ ESPESAMIENTO }—-ﬁ ESTABILIZACION _’[ DESAGUADO }—>

A proceso A proceso
Fuente: Cap. 3: Procesos de tratamiento de Aguas Residuales — DOP — CEA Jalisco

ESPESAMIENTO

Este proceso consiste en reducir el volumen del lodo para hacerlo mas denso y manejable,

acondicionandolo para un posterior tratamiento. (DOP — CEA Jalisco, 2013).

Un espesador por gravedad consiste en un pequefio sedimentador circular con mayor
pendiente en la superficie del fondo. El lodo entra por la parte central de la estructura y
se sedimenta, las rastras del fondo lo remueven suavemente para desalojar burbujas de
aire y llevarlo lentamente hacia el drenaje colocado en el centro. El liquido sobrenadante
es recogido en un canal perimetral y retomado al sistema de tratamiento. El objetivo del
espesamiento es concentrar el contenido de solidos en la corriente de lodos retirando parte

del agua. Véase la figura N°08. (DOP — CEA Jalisco, 2013).
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También se tiene el espesador de disco, cuyo corazon es un disco inclinado, que gira
lentamente separando el lodo floculado, del liquido filtrado. Los espesadores de disco son
apoyados, dividen y mueven la capa del lodo en el disco y abren los surcos de modo que
el agua pueda drenar facilmente a través de la tela filtrante, asi realizando el efecto de la

filtracion. Véase las figuras N° 08 y 09. (DOP — CEA Jalisco, 2013).

Generalmente, algunas tecnologias requieren adicion de polimero para aglomerar los

sélidos.

Figura N°08: Espesamiento por gravedad

Fuente: Cap. 3: Procesos de tratamiento de

Aguas Residuales — DOP — CEA Jalisco

Figura N°09: Espesador de disco

Fuente: Cap. 3: Procesos de tratamiento de

Aguas Residuales — DOP — CEA Jalisco
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ESTABILIZACION

Este proceso tiene como finalidad, evitar la descomposicion de la materia organica que
esta presente en los lodos residuales, también tiene como finalidad disminuir el contenido
de organismos patdgenos, evitando también la presencia de vectores como moscas, que
trae consigo enfermedades. Las técnicas de estabilizacion més frecuentes son la digestién
aerobia, digestion anaerobia, estabilizacion con cal y el compostaje. (DOP — CEA

Jalisco, 2013).

La estabilizacion o reduccién del contenido de las sustancias contaminantes de lodos, se
realiza en una manera aerdbia o anaerobia, donde se reduce el contenido de sélidos
suspendidos volatiles hasta en un 50%. Los lodos una vez estabilizados o digeridos, son

posteriormente deshidratados para su disposicién final. (DOP — CEA Jalisco, 2013).

DESHIDRATADO
Consiste en extraer el agua, para formar una masa manejable de sélidos. Se puede lograr
mediante lechos de secado, o utilizacién de filtros de prensa, filtros de banda o

decantadores centrifugos. (DOP — CEA Jalisco, 2013).

2.1.8. BIODIGESTORES

Es un contenedor (llamado también reactor) cerrado, hermético, en el cual se deposita la
materia organica, en forma de desechos vegetales o excrementos de animales y humanos,
etc. Los materiales organicos se fermentan con cierta cantidad de agua, produciendo gas
metano y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fosforo y potasio, y ademas, se

disminuya el potencial contaminante. 2 Véase el Diagrama N°05.

2 Bjodigestores: aprovechar residuos para generar energia. 2011. Energia a debate

39



Sus componentes basicos son el area de premezclado, digestor, sistema de captacion de

biogéas y de distribucion del efluente. Hossain & Islam (De la merced, 2012).

Diagrama N°05: Esquema de un biodigestor

Quemar

Almacenamiento de

Biogas Co-Generacion

‘ Motor generador
Biogas

Digestién anaerobia

Bio-Fertilizante

Almacenamiento de Bio
- Fertilizante

Fuente: Introduccion de Biodigestores en Sistemas Agropecuarios en
el Ecuador, 2015

Obteniéndose producto de la digestion, gas y fertilizante organico, este Gltimo contiene
nitrogeno, fosforo, potasio y 85% de materia organica con un pH de 7,53 Y el gas
contiene “dioxido molecular (35-40%), nitrégeno molecular (0.5 a 5%) y acido

sulfhidrico (0.1 a 1%), siendo el metano el méas abundante (55 a70%).

Sistemas de biodigestion

De acuerdo a la Guia de Implementacion de Sistemas de Biodigestion en ecoempresas de
Samayoa et. Al 2012, la clasificacion de los sistemas de biodigestion anaerébica, depende
del tipo de materia, el tiempo en que se degrada la materia y el proceso de carga de la

materia (agua residual, excretas, otros). Cada sistema tiene distintas caracteristicas de

3 Introduccidn de Biodigestores en Sistemas Agropecuarios en el Ecuador. 2015. Quito, Ecuador.
4 Guia Implementacién de Sistemas de Biodigestén en ecoempresas Samayoa et. Al. 2012
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funcionamiento y también de disefio. A continuacion, se describen los sistemas de

biodigestion:

e Sijstemas Continuos

Es caracterizado por el afluente o flujo de materia que ingresa, la cual es constante. La
disposicion de biomasa para alimentar estos sistemas es practicamente diaria y los
tiempos de retencion son menores que en los sistemas discontinuos. Los tiempos de
retencion de la materia organica y del agua residual dentro del biodigestor dependen del

disefio de este (Samayoa et. al. 2012). Véase Figura N°10.

En esta clasificacion se tienen diferentes sistemas de biodigestién, como por ejemplo los
biodigestores de mezcla completa, filtro anaerobio, biodigestores tubulares, biodigestores

de cupula fija y movil, entre otros (Samayoa et. al. 2012).

Figura N°10: Esquema general de un biodigestor de flujo continto

Digestion

Fuente: Samayoa et. al. 2012

A continuacion, en la Figura N°11 se presentan los 3 tipos de biodigestores continuos de

bajo costo mas conocidos en Latinoamérica
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Figura N°11: Tipos de biodigestores
Ssllltifage H M‘sfcla DO’I”: -Fkai?:da Gas

Entrada Salida de
Bial
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Mivel Terrano L
lerrenc Bio
- . el Entrada«
P\ Mezcla de agua y .- ano N\ I_-r.\_rtlllm'r.[: Descarga
excreta " Entrada Cario

— Salida Gas

Mezcla
I

Salida —Salida

Biodigestor tubular Biodigestor de campana Biodigestor cupula fija
(Taiwan, Salchicha) flotante (Tipo Hindu) (Tipo Chino)

Fuente: Introduccion de Biodigestores en Sistemas Agropecuarios en el
Ecuador, 2015 http://beegroup-cimne.com/kt-
content/uploads/2017/02/2015 Manual Biodigestores Ecuador.pdf

e Sistemas Discontinuos

Tiene como caracteristica que el afluente o materia organica se mantiene por tiempos
prolongados dentro de la cAmara de biodigestion. Se cargan una sola vez en forma
total y la descarga se efectla una vez que ha dejado de producir gas combustible.
Normalmente consiste en tanques herméticos con una salida de gas conectada a un
gasometro flotante, donde se almacena el biogas (Samayoa et. al. 2012). Véase la

Figura N°12.

En este tipo de sistema se pueden instalar varios biodigestores en serie que se llenan
en diferentes tiempos, esto permite que la produccion de biogas sea constante, ya que

cada biodigestor estara operando en distinta etapa (Samayoa et. al. 2012).
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Figura N°12: Esquema general de un biodigestor de flujo discontinuo

P

=
~

Fuente: Samayoa et. al. 2012

e Sistemas de dos etapas

Este sistema consta de dos biodigestores en serie, en cada uno de ellos se realizan
diferentes etapas de degradacion. En el primer biodigestor se aplican elevados
tiempos de retenciéon y resultado de esto se desarrolla la hidrdlisis y la etapa
acidogenica de la materia organica. Una vez terminado este proceso, el efluente es
trasladado a un segundo biodigestor con tiempos de retencion bajos, este ultimo se
encarga de terminar el proceso de descomposicion (etapa metano génica) y producir

el biogés (Samayoa et. al. 2012). Véase a continuacion la Figura N°13.

Figura N°13: Esquema general de un biodigestor de dos etapas

Fuente: Samayoa et. al. 2012
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Principales Factores que influyen en el funcionamiento de un biodigestor

pH: Determina la inhibicion o la toxicidad de las bacterias metanogénicas. Un
adecuado funcionamiento se presentara con un pH en el biodigestor entre 6.5 y
7.5 (Vargas P., 2006).

Temperatura: de acuerdo a lo mencionado por Hibert, J. 2003 la temperatura
estd intimamente relacionada con los tiempos que debe permanecer la biomasa
dentro del digestor para completar su degradacion; existiendo una relacién inversa
entre la temperatura y el tiempo de retencién, esto quiere decir que a medida que
aumenta la temperatura disminuyen los tiempos de retencion y en consecuencia
se necesitara un menor volumen de reactor para digerir una misma cantidad de
biomasa.

Relacion C/N: esta relacion se da, ya que la mayor parte de los materiales de
fermentacion estan compuestos por carbono y nitrégeno.

El carbono y nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas, constituyendo el carbono la fuente de energia y el nitrogeno para
la formacion de nuevas células (FAO, 2011).

Para Guevara V., 1996, las excretas de humanos y de animales son ricos en
nitrégeno, con una relacion de C/N inferior a 25:1, durante la fermentacion tienen
una mejor velocidad de biodegradacion y de generacion de gas; en cambio los
residuos agricolas son ricos en carbono, con una relacion de C/N superior a 30:1,
pero con una generacién mas lenta de gas en el proceso de digestion.

En términos generales, se considera que una relacion C/N éptima que debe tener
el material “fresco o crudo” que se utilice para iniciar la digestion anaerobica, es
de 30 unidades de carbono por una unidad de nitrogeno, es decir, C/N = 30/1.

(FAO, 2011).
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Ventajas de un biodigestor

A continuacion, en la Tabla N°08 se presentan las ventajas de un biodigestor

1 M3 de biogés

Econdmica

Ambiental

Social

Tabla N°08: Ventajas de un biodigestor

VENTAJAS
Se puede mantener en funcionamiento un termotanque

de 110 litros durante 3 horas.

Se puede cocinar 3 comidas para una familia de 4
personas.

Puede funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas.
Puede generar 6.25 Kw de electricidad

Ahorro de energia, comercializacion del producto
generado (fertilizante), ahorro monetario para la
empresa; en otras palabras, una disminucion de los
costos de produccion.

Logra reducir los pardmetros fisico-quimicos y
biolégicos de las aguas servidas, domésticas o
agropecuarias, después de un periodo de tiempo en los
digestores; permitiendo obtener un efluente de buenas
caracteristicas de modo que asegure una baja o nula
contaminacion, medida en valores de DBO, DQO.
(Guevara V., 1996)

El uso de un biofertilizante en cultivos, promueve la
agricultura organica y el no uso de agroquimicos.

El uso de biogas, reduce las emisiones GEl
responsables del calentamiento global.

Reduce la transmision de enfermedades (reduccion de
patdgenos), evitando la presencia de enfermedades

gastrointestinales.

Fuente: Samayoa et. al. 2012
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2181 OTRAS PROPUESTAS DE APROVECHAMIENTO DE LODOS

RESIDUALES

De acuerdo a la investigacion de Campos M. Educardo, et. al; quienes toman en cuenta

la definicion, para lodos residuales, descrita en la Norma oficial mexicana NOM-004-

SEMARNAT-2002, la cual define a los lodos residuales como sélidos con un contenido

variable de humedad, provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano

o municipal, de las plantas potabilizadoras o de las plantas de tratamiento de aguas

residuales, que no han sido sometidos a procesos de estabilizacion. Asi mismo mencionan

varias opciones de reuso de los lodos residuales; las cuales son:

Relleno sanitario: Considerado en las décadas de los 80 como el principal destino;
sin embargo, el volumen fue aumentado, lo que generd la necesidad de dispersar
los lodos en el ambiente, donde el suelo actuaba como compartimiento final de la
disposicion. Para evitar esta situacion se utilizo la incineracion o fueron usados en
la agricultura, resultando una buena alternativa, por ejemplo, para chile, en donde
el tratamiento de aguas servidas aun no llegaba a su capacidad maxima, ni de
produccion de lodos. (Cuevas et. al. 2006).

Incineracion: En este proceso la temperatura de los lodos es elevada por encima
de los 800°C en un ambiente rico en oxigeno para conseguir la degradacion de los
compuestos organicos y obtener como producto final diéxido de carbono, agua y
ceniza estable, lograndose una reduccion del 90% del volumen total de los lodos
alimentados (Cuevas et. al. 2006).

Depdsitos marinos: Esta Gltima incluye el vertimiento de lodos en el mar, lo que
a su vez trae consigo impactos negativos al mismo, entre los que destacan la
disminucion del O2 disuelto en la columna de agua por mineralizacion de la

materia organica, proceso que genera eutrofizacion debido a una sobre
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fertilizacion del sistema acuético por el contenido de nutrientes, afectaciones a los
corales y otras especies por la concentracion de la fraccion inerte, produccion de
olores desagradables y problemas estéticos, afectaciones por el contenido de
metales pesados (Cuevas et. al. 2006).

Agricultura: El redso agricola, dentro de criterios seguros, es una de las
posibilidades de menor impacto ambiental y costos de operacién. (Cuevas et. al.
2006).

Valorizacién energética, en todas sus variantes.

2.1.8.2. PASOS A CONSIDERAR PARA EL DISENO DE UN BIODIGESTOR

A continuacion, se describen los pasos a considerar para el disefio de un biodigestor:

Martinez G. & Cruz M.; 2015).

Primero: realizar una caracterizacion preliminar; considerando lo siguiente:

Clase de residuo basado en su analisis fisico, quimico, biolégico
Cantidad de residuo generado

Frecuencia de generacion y recoleccion de residuo

Segundo: Considerar los siguientes parametros, para el disefio de un biodigestor

anaerobio: (Martinez G. & Cruz M.; 2015).

A. Célculo del volumen del digestor (Vd): Calculado a partir de la siguiente

formula: Va = (K residuos + K@ agua) * Tr....... (D)

Donde: Tr es el tiempo de retencion (tiempo que requieren las bacterias para degradar la

materia organica).

47



B. Calculo del volumen de la camara de fermentacion (Ver)

El volumen de la cdmara de fermentacion Vcf constituye entre un 75% - 80% del

volumen del digestor:

Ver=Va* (0.75~0.80) m® ...... )
Ver= Rdef2Rveeeeeeeeeenn, (3)
4

- ) d
Nota: Se asume que la relacion d/h es un valor conocido: x :h—cf eeen(4)
cf

Despejando dcr en la expresion (4) se tendrd dcf = x * hey
Sustituyendo en la ecuacion (3) y despejando h el resultado es la ecuacion de la altura

camara de fermentacién

C. Altura de la camara de fermentacion (her):

a4V,
hep = / anf ........... (5)

D. Diametro de la camara de fermentacion (dct

G. Volumen de la cupula (Vc):

~
Il

V% (0.2~0.25) * m3... (9)

d, ¢ 2
VC=7rhC*<Tf+ %) ...... (10)
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H. Volumen total del digestor:

Teniendo en cuenta estas expresiones, se le dan valores a X y asi se determinan los

parametros constructivos del digestor. Para determinar cuéles son los valores 6ptimos de

los pardmetros para la construccion del digestor se busca la interrelacion entre el digestor,

la camara de fermentacion y la clpula segun las condiciones establecidas, para que haya

una eficiente remocion de la materia organica.

2.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Agentes patogenos: Son aquellos que se encuentran en las aguas residuales,
pueden resultar de los desechos humanos que estén infectados o que sean
portadores de alguna enfermedad. Los organismos patdgenos presentes en aguas
residuales son las bacterias, virus, protozoos y helmintos (EPA/600/R-08/035F,
2011).

Agua residual: Se define a las aguas residuales como aquellas que provienen de
las actividades del hombre y de los animales, tanto como de las precipitaciones, y
que son recolectadas en los sistemas de alcantarillado o vertidas directamente al
ambiente (Lazcano, 2014).

Agua residual doméstica: Agua de origen doméstico, comercial e institucional
que contiene desechos fisiologicos y otros provenientes de la actividad humana.
(Norma 0S.090 — Plantas de tratamiento de aguas residuales).

Agua residual municipal: Son aquellas, donde se puede incluir para esta
definicion la mezcla de aguas residuales domésticas con aguas de drenaje pluvial
0 aguas residuales de origen industrial. (Norma OS.090 — Plantas de tratamiento

de aguas residuales).
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e Aprovechamiento: Volver a obtener un beneficio del bien, articulo, elemento o
parte del mismo que constituye residuo solido. Se reconoce como técnica de
aprovechamiento el reciclaje, recuperacion o reutilizacion (Reglamento de la Ley
Gestion Integral de Residuos Sélidos — D.S. N°014-2017-MINAM).

e Biosolido: son un producto sélido principalmente organico producido por
procesos de tratamiento de aguas residuales que se pueden reciclar
beneficiosamente (EPA, 1994), de acuerdo a la normativa de cada pais. Son
considerados los 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 aprovechados®.

Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacidn y que, por su contenido
de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su
estabilizacién, puedan ser susceptibles de aprovechamiento. (NOM-004-
SEMARNAT-2002).

Producto resultante de la estabilizacion de la fraccion organica de los lodos
generados en el tratamiento de aguas residuales municipales, con caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégicas que permiten su uso. (Decreto N°1287,
Colombia).

Los biosolidos son los sélidos organicos estabilizados producidos por el
tratamiento de aguas residuales procesos, que en la mayoria de los casos pueden
ser reciclados beneficiosamente. El término biosolidos no incluye lodos de aguas
residuales sin tratar, lodos industriales o el producto producido a partir de la
incineracion a alta temperatura de los lodos cloacales. (Guidelines for Sewerage

System Biosolid Management, Australia).

5> NOM-004-SEMARNAT-2002, Norma Mexicana
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e Disposicion final: Procesos u operaciones para tratar o disponer en un lugar los
residuos solidos como Ultima etapa de su manejo en forma permanente, sanitaria
y ambientalmente segura. (Ley Gestion Integral de Residuos Soélidos — D.L.
N°1278).

e Empresa prestadora de servicios de residuos sélidos — EPS-RS: Es aquella
persona juridica que brinda servicios tales como limpieza de vias y espacios
publicos, recoleccion y transporte, transferencia, tratamiento o disposicion final
de los residuos solidos. La EPS-RS, debe estar registrada ante DIGESA. (Ley
N°27314, Ley de Residuos Sélidos).

e Generador: Persona natural o juridica que en razén de sus actividades genera
residuos, sea como fabricante, importador, distribuidor, comerciante o usuario.
También se considera generador al poseedor de residuos peligrosos, cuando no se
pueda identificar al generador real y a los gobiernos municipales a partir de las
actividades de recoleccion. (D.L. N°1278)°

e Lodos Residuales: Son residuos solidos s proveniente del tratamiento de las
aguas residuales, que cuentan con alta concentracion de materia organica,
caracteristicas que se aplica principalmente a los lodos obtenidos en el tratamiento
primario y secundario, asi como a las excretas de las instalaciones sanitarias in
situ. (D.S. N° 015-2017-VIVIENDA)’

e Operadores de residuos solidos: Son las personas juridicas que realizan
operaciones y procesos con residuos solidos. Son considerados operadores las

municipalidades y las empresas autorizadas para tal fin. (D.S N°014-2017-

6 D.L N°1278, Decreto que aprueba la Ley de Gestidn Integral de Residuos Sélidos.
7D.S N° 015-2017-VIVIENDA, Decreto Supremo que aprueba el reglamento para el reaprovechamiento
de los lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.
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MINAM). Cabe indicar que el término Operadores de residuos sélidos, es nuevo;
ya que deroga el término EPS-RS. (D.S N°014-2017-MINAM)

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales- PTAR: Infraestructuray procesos
que permiten la depuracién de aguas residuales (Norma 0S.090 — Plantas de
tratamiento de aguas residuales), en la cual el agua residual es recolectada por un
sistema de alcantarillado y es seguidamente sometida a procesos de tratamientos
fisicos, quimicos y biolégicos para remover y/o eliminar los contaminantes
presentes, obteniéndose productos como el agua tratada, lodos.

Relleno sanitario: Instalacion destinada a la disposicion sanitaria Yy
ambientalmente segura de los residuos en los residuos municipales a superficie o
bajo tierra, basados en los principios y métodos de la ingenieria sanitaria y
ambiental. (D.L. N°1278).

Residuos sélidos: Son sustancias, productos o subproductos en estado sélidos o
semisolido dispuestos por el generador, en cumplimiento de la normatividad
nacional, considerando los riesgos que causan a la salud y al ambiente. (Ley
N°27314, Ley de Residuos Sélidos).

Residuo peligroso: Son residuos solidos peligrosos aquéllos que, por sus
caracteristicas o el manejo al que son o van a ser sometidos, representan un riesgo
significativo para la salud o el ambiente. Se consideran residuos peligrosos los
que presenten por lo menos una de las siguientes caracteristicas:
autocombustibilidad, explosividad, corrosividad, reactividad, toxicidad,
radioactividad o patogenicidad. También son residuos peligrosos aquellos que sin
serlo en su forma original se transforman por procesos naturales en residuos
peligrosos. Asi mismo, se consideran residuos peligrosos los envases, empaques

y embalajes que hayan estado en contacto con ellos (D.L. N°1278).
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e Tratamiento: Cualquier proceso, método o técnica que permita modificar la
caracteristica fisica, quimica o bioldgica del residuo sélido, a fin de reducir o
eliminar su potencial peligro de causar dafios a la salud y el ambiente, con el
objetivo de prepararlo para su posterior valorizacion o disposicion final. (D.L.
N°1278).

e Valorizacion: Cualquier operacion cuyo objetivo sea que el residuo, uno o varios
de los materiales que lo componen, sea reaprovechado y sirva a una finalidad util
al sustituir a otros materiales o recursos en los procesos productivos. La

valorizacion puede ser material o energética. (D.L. N°1278).

2.3. MARCO LEGAL

Con lafinalidad de comparar las normas regulatorias de los lodos residuales tanto a escala
nacional e internacional. Se tendra en cuenta para la normativa legal nacional el Decreto
Supremo N°057-2004, aprueban el Reglamento de la Ley N° 27314, Ley General de
Residuos Sélidos; ya que dentro del contexto en que se empez0 a desarrollar la presente
tesis 2016, sélo se contaba con dicha normativa, en otras palabras, no existia normativa

legal respecto al retso de los lodos residuales.

Por tal motivo se utilizd normatividad internacional, que consideran el retso de lodos
residuales, tales como la Resolucion de Brasil (2006), el Reglamento de Chile (2009) y
Directiva del Consejo de 1986, 86/278/CEE; ya que dichas normativas regulan el manejo
de lodos residuales (generados en plantas de tratamiento de aguas residuales), tal como
lo indican los titulos de las normativas y las definiciones de lodos residuales en los

articulos 2, 4 y 2 respectivamente.
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2.3.1. NACIONAL
“Decreto Supremo N°057-2004, Aprueban el Reglamento de la Ley N° 27314, Ley

General de Residuos Solidos”

La mencionada ley, servira de base fundamental para el desarrollo de la presente tesis ya
que en ella se menciona textualmente en el articulo 27: Calificacion de residuo peligroso
“Se consideran también, como residuos peligrosos; los lodos de los sistemas de
tratamiento de agua para consumo humano o de aguas residuales; u otros que tengan
las condiciones establecidas en el articulo anterior, salvo que el generador demuestre lo
contrario con los respectivos estudios técnicos que lo sustenten ”.

2.3.2. INTERNACIONAL

“Decreto 4, Reglamento para el Manejo de Lodos generados en Plantas de

Tratamiento de Aguas Servidas”, Chile 20009.

Este reglamento, en el articulo 1, menciona textualmente su objetivo “regular el manejo
de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas.

Para dicho efecto, establece la clasificacion sanitaria de los lodos y las exigencias
sanitarias minimas para su manejo, ademas de las restricciones, requisitos y condiciones
técnicas para la aplicacion de lodos en determinados suelos”.

Asi mismo menciona una serie de requisitos de tratamiento para la reduccion de atraccion
de vectores, la presencia de patdgenos para definir la clasificacion sanitaria de los lodos.
Considerando en el articulo 24.- “Solo se podran aplicar al suelo lodos de las clases Ay
B provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas que cuentan con un proyecto

aprobado por la Autoridad Sanitaria.

Estos lodos deberan cumplir con la concentracion maxima de metales sefialados en la

Tabla N°09, que a continuacién se muestra.
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Tabla N°09: Concentraciones maximas de metales en lodos para aplicacion al suelo

METAL Concentracién maxima en mg/kg de sélidos totales (base
materia seca)®
Suelos que cumplen los Suelos degradados que
requisitos establecidos — cumplen los requisitos
Clase A Clase B

Arsénico (As) 20 40

Cadmio (Cd)” 8 40

Cobre (Cu) 1000 1200

Mercurio (Hg)" 10 20

Niquel (Ni) 80 420

Plomo (Pb)” 300 400

Selenio (Se)” 50 100

Zinc (Zn) 2000 2800

Fuente: adaptado de la normativa chilena, 20009.

*Cuando las concentraciones totales de cadmio, mercurio, plomo y selenio superen los
valores de 20, 4, 100 y 20 mg/kg respectivamente, se deberd demostrar que estos lodos

no son peligrosos de acuerdo al DS 148/2003 del Ministerio de Salud.

De acuerdo a la concentracion de agentes patdgenos, los lodos residuales pueden ser

clasificados como clase A o B. Véase la Tabla N°10.

Tabla N°10: Clases de lodo de alcantarillado — agentes patogénicos (Normativa
Chilena)

Tipo de lodo de alcantarillado Concentracion de patdégenos
0 producto derivado

Coliformes termotolerantes < 10° NMP/g de ST
A Salmonella <3 NMP/4g de ST
Huevos de helmintos < 1 N/4g ST
Coliformes Termotolerantes < 2*10° NMP/g de ST
B Salmonella: - NMP/4 g de ST
Huevos de helmintos: - N/4g de ST
Fuente: adaptado de la normativa chilena, 20009.

Donde:

e Clase A: Es un lodo sin restricciones sanitarias para aplicacion al suelo.

8 Concentraciones expresadas como contenidos totales
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e Clase B: Lodo apto para aplicacion al suelo, con restricciones sanitarias de

aplicacion segun tipo y localizacion de los suelos o cultivos.

Por otra parte, dicho reglamento indica que, en suelos destinados a cultivos horticolas o
fruticolas menores, que estan en contacto directo con el suelo, cuyo consumo no amerita
coccion; los lodos de clase B deberan ser aplicados con 12 meses de anticipacion a la
siembra. Asi mismo, prohibe la aplicacién de lodos en el ciclo vegetativo de estos
cultivos. Para praderas y cultivos forrajeros, se procedera al pastoreo o a la cosecha
después de 30 dias de la ultima aplicacién de lodos clase B. En suelos de uso forestal, se
aplicaran los lodos de clase B solo si hay un control de acceso (restriccion de uso) al area

durante los 30 dias posteriores a la aplicacion.

A fin de corroborar lo mencionado, se adjunta algunos capitulos de dicho documento.
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AEPUBLICA DE CHILE
Hinisteri

Cecretarin Genersl da la Presidencia

D la Repiblica

REGLAMENTO PARA EL MANEJO DE
LODOS GEHERADOS EN PLANTAS DE
- TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS.

4

Santlago, 3 0 ENE. 2009

MINISTERTO DE HACIENT A
OFIGINA DE PARTES

RECIBIDO

DECRETO supm-:.u;.nirq“._ (id

WISTOS: Los articulos 19 M 8y 3Z M° 6 de la

CONTRALOR L GEMERAL
3% P ob

RECEFGION v

Constitucian Politica de la Replblica; las disposiciones de la ley N* 19,300,
tohre Bases Generales del Medio Ambisnte, espaecialmente su articulo 74
rletra g); los articulos 27, 67, 6By 78 a B1 del Cidigo Sanitario; los arti-
/Zlm 9 v 11 del decreto ley H* 3,557 de 1980, que establece disposicienes
sobre Proteccion sgricola; el articulo 3 letras 7], k) v 1) de la ley N7 18,755,

del Servicio Agricola y Ganadero, la opinion de fecha de 17 de agosto de
2000, del Consejo Corsultive de la Comisidn Macional del Medio Ambiente;
al Acusrdo H® 268 de 17 de marzo de 2005, del Corsejo Directiva de CO-

wllCE] 7
“”'“f’lﬂgif@f -

HAMA, que aprueba el proyecto definitiva de reglamente; los demas ante-
cedentes que obran en el expediente; la Resolucion M? 1,600, de 2008, de
la Contraloria General de la Replblica, que Fija Mormas sobre exencidn
del tramite de toma de razdn, v la demds normativa aplicable a la mate-

ria.

CONSIDERANDO:

1) Que la operacion de plantas de tratamiento de aguas servidas
genera gran cantidad de lodos, que requieren de un manejo adecuado pa-
ra prevenir eventualss impactos negativos para la salud humana y para el
medio ambiente,

2) Que &l lodo, por su alto contenido en materia orgdnica, puede
contribuir a mejorar las condiciones fisicas de los suelos, es decir, consti-
tuir un aparte en aguellos que requiersn incrementar su porosidad, la es-
tabilidad de agregados, la retencion de humedad, la alreacion, como a5 el
=aso de los suelos delgados y/o degradados.

3) Que el lade, por su contenido en metales pesados ¥ otros conta-
minantes puede contribuir a la contaminacion del suelo y de productos
agricolas.
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] B RAFIEY e, AT i e, 11 AT e T

1 10 ||

v

PORNOGRAT
T

57




TITULD
DISPOSICIONES GENERALES ¥ DEFIMICIONES

Artieuls 17 .- El presente reglamento tiene por objeto regular
el manejo de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas.

Para dicho efecto, establece la clasificacion sanitaria de los
lodas v las exigenclas sanitarias minimas para su manejo, ademds de las restricciones, requisitos y
condiciones téemicas para |a aplicacion de lodos en determinados suelos.

Articulo 2° .- El uso, disposicion final, tratamienta, aplicacitn
al suelo o vertimienta de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas debe
efectuarse en forma y condiciones que cumplan con Lo establecido en el presente reglamento.

Los ledos peligrosos deberan someterse a lo establecide en el
Reglamento Sanitaro sobre Manejo de Residuos Peligrosos (DS, H° 148, de 2003, del Ministerio de Sa-
lusd). |

Articula 3*.- La disposicion final de lodos en excavaciones de l-
minas a tajo abierto, de Aridos o de canteras, y en depdsitos de relave o de estériles, no se conside-
rard como aplicacion al suelo,

Artfculo 47 .- Para los efectos de este reglamento se entende-
ra por:

a) slmacenamiento: El acopio de lodos en un sitio por un lap-
oo determinado, Mo sa considerara almacenamiento el tratamiento de los lodos en canchas de secado.

b} Aplicacian de lodes al suele: Procedimiento de eliminaciin
mediante la incorporacién de lodos al suelo, o mezcla del lodo con suels, mediante el uso de equipos
adecuados, de conformidad con el presente reglamento,

c) Disposicién final: Procedimiente de eliminacidn mediante
el depdsita definitivo de lodos, con tratamiento previo, en rellencs sanitarics o en mana-relienos,
confarme con el presente reglamento. La aplicacion de lodos al suelo no se considerara disposicicn fi-
nal.

d) Eliminacidn: (ltima etapa del maneje de los lodos median-
te su aplicacion al suelo, tratamiento o disposicién final.

&) Generador de lodos: Propietario u operador de planta de
tratamiento de aguas servidas que genere lodos,

f) Horizonte superficial de suele: Capa superficial de 0 a 20
cm de profundidad, que pusds coincidir con la capa arable del suelo,

g) Lodo: Residuos semisdlidos que hayan sido generados en
plantas de tratamiento de aguas servidas,
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h) Lodo Clase A: Lodo sin restriccionas sanitarias para aplica-
cidn al suelo,

i) Lodo Clase B: Loda apto para aplicacidn al suela, con res-
tricciones sanitarias de aplicacion segin tipo y localizacion de los suelos o culthvos,

i) Lodo crudo: Lodo proveniente de la etapa de decantacion
primaria.

k} Loda estabilizade: Lode con reduccldn del porencial de
atraccion de vectores sanitarics de acuerdo con le establecido en el presente reglamento.

1) Macrozona Horte: Regiones XV de Arica Parinacota, | de Ta-
rapaca, |l de Antofagasta, (Il de Atacama, IV de Coquimbo, V de Walparaiso, ¥l del Libertador General
Bernardo O°Higgins v Region Metrapolitana de Santiago.

m) Macrozona Sur; Regiones Vil del Maule, ¥IIl del Bio Bio, 1X
de la Araucania, ¥IV de los Rios, X de Los Lagos, X1 de Aysen y XIl de Magallanes y la Antartica Chile.
na.

n) Manejo Sanitaric de lodes: Conjunto de operaciones a las
que se somete a los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas luego de su gene-
racidn, con el ohjeto de evitar riesgos para la salud de {a pablacidn y el medio ambiente, incluyendo
entre otras su almacenamients, transporte, tratamiento y disposicion final,

fi) Mono-relleno para lodes: Instalacion para la disposician fi-
nal de lodaos, de acuerda a la establacido en el presente reglamento,

o) Relleno Sanitario: Instalacion para la disposicidn final de
residuns silidos domiciliarios v asimilables, disefiada, construida y operada para minimizar molestias
y riesgos para la salud de la poblacion y dafio para el medio ambiente, en el cual los residuss son
compactados en capas al minimo volumen practicable.

p) Suelo: Cuerpo natural tridimensional que forma parte de la
corteza terrestra y CUYo SegmMento superior estd en contacto con la atmosfera. Constituye el habitat
natural de las rajces de los vegetales y de complejas comunidades bidticas. La productividad del suelo
52 mide por su capacidad periddica de sintetizar biomasa vegetal.

q) Suelo degradade: Aquel suelo que por exceso de acidez,

niveles de erasién, deterioro de la cubierta vegetal o que por presentar otras limitacionss fisicas,
guimicas o estructurales, no pueden ser utilizados de modo sustentable en la produccidn agropacua-

ria.
r} Tratamiento: Todo proceso destinade a cambiar las carac-

teristicas fisicas, quimicas y/o bioldgicas de los lodes, tales como la estabilizacion, higienizacion e in-
cineracian,

5} Vectores: Organismos capaces de transportar y transmiti
agentes infecciosos, tales como reedores, moscas vy masguitos.
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.- ldentificacion y definicion de un Programa de Conérol de
Parametras Criticos de la Cperacion del Sistema de Manejo de Lodos, gue deberd prevenir la emana-

cign de malos olores y an general [a ocurrencia de eventos que pongan en fiesgo la salud de las per-
wnas @ Bl medio ambiente. Este programs incluird el control de la eliminacion de los lodos, induso

£n los Casos en que esta etapa sea ejecutada a traves de tercenas.

d.- Flan ge Contingencla que deberd corsiderar todas Las me-
didas necesarias para dar cuenta del resultado del Programa de Control de Parametros Critices de la
Operacion del Sistema de Manejo de Lodes v de cualguier falla o desperfecte de las unidades, equipas
o comparentes de dicho Sstema que pueda tener como resultado resgos para la salud, el medio am-
bante o gl bienestar de la poblacién.

Cumlquier modificacidn de proyectn requiere de la aprobacidn
de La Autoridad Sanitaria,

Articule 11« El almacenamiento de lodos crudos en wna
planta de tratamiento de aguas servidas por periodos superiores a los necesarios para la alimentacian
del procesa de estabitizackdn, de scverde a lo definldo en el proyecto, 36lo se podrd realizar en casos
de problemas operativos en el tratamiento de lodos, El proyects debera contemplar para este tipo de
emergencias Las medidas necesarias para que of almacenambento se realice en condiciones que garan-
ticen un adecuads control de la emanacian de gases v olores, La infiltracion de liquidos v la prolifera-
citm de vectares, En el caga de ocurrir una de eclas emergencias, el aperador deberd dar aviso a la
dwtoridad Sanmitaria competente en un plaze no superior a 34 horas, la gue conforme a sus facultades
establecerd el plazo en que este almacenamianto excepcicnal podra ser levado a cabo,

Artioule 12%.- 50lo se permitira el almacenamiento en la
planta de tratamiento de aguas servidas de lodos estabilizados en cantidades inferores a 40 tonela-
das y por un plazo maximo de siete dias, Los lodos deberan ser eliminades de acwerdo a lo aprebado
por la Autoridad Sanilaria en el proyects.

El disefo y operacion del sitio de almacenamiento de lodas
estabilizados deberd garantizar que no existirin fesgos para la salud, el bienestar de la poblacion v
el medio ambiente, debiendo considerar un sistema de impermeabilizacion v de contrel de gases ¥
olores,

El sisterna de impermeabilizaciin a que se hace referencia en
el parrafo precedente debe impedie @ escaps o migracién de lguides, lateral v de fondo, y deberd
corsstir en una laming sintética de polietileno de baja densidad de al menos 0,76 mm de espesor ins-
talada sohre.una capa de arcilla de espesor na inferior a 30 em y una conductividad hidriulica na su-
perior a 107 cm/s u otro sisterna aprebade por la Autoridad Sanitaria gue asegure igual o superior im-
permeabilidad.

Articubo 13°,- Los lodos clase B podran ser almacensdos en
cantidacles hasta 35 tonelsdas v por un plaze maxime de T dias sin restricciones adicionales,

El slmacenamients de lodos clase B en cantidades y plazas
superiones & los sefalados en el pirrafo anteror se debe realizar cumpliendn las exddencias para un
mono-rellens, sefialadas an el articula 17, o a travss de un sistema de confinamients que asegura que
se contralan La generacion de alares, la atraccion de vectoras v la migraciin de lquides al suelo,

ﬁ v
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E plazo maximo de permanencia de ledes clase B en el predio
previo a su incorporacion al suelo es de 15 dias.

Articulo 14°.- Las unidadas de almacenasmiento, tratamiento
y disposicidn final de lodos deberdn disefiarse de manera que controlen la infiltracidn de liquidos
hacla aguas subterrineas y su escurrimiento hacia cursos o masas de aguas superficiales. Asi misme,
dichas uridades deberan ser disefadas de forma tal que se controle el ingreso de escormentias super-
ficiales & dichas unidades.

Artioulo 157 El transporte de lodos deberd realizarse en we-
hiculos completamente estancos y cerrades que impldan escurmimientos, derrames y la emanacian de
alares durante su trastado.

El rarsporte de lodos que cumplan con los requisites pars lo-

dos clase A o B, de acverdo a lo sefalado en los artsculos 7 v B del presente Reglamento, y qgue pre-
santen una humedad igual @ inferior a B5%, podrd realizerse en reciplentes cubdertos en condiciones

muaa impidan el escursimients, el derrame o la emision del material particulade durante el mismo.

Articule 16°,- En rellencs sanitarios sdlo oo podrd disponer
lodos de las clases & y B, para lo cual s& reguerird de une autorzachin sanitara gue permita disponer
dichos lodas conjuntamente con los residuos domiciliarios,

La aprobacin del respectivo proyecto estara sujeta a que el
disefo v la operaciGn del relleno sanitario garanticen que la disposicion de lodes no afectars su esta-
bilidad, todo ello sin perjuica del cumplimiznto de la reglamentacion sanitaria vigente sobre rellenos
sanitarics.

La cantidad de beedeos a disponer digrissmente an un rellenn sa-
nitaro no deberd sar superior a un 6% del total de los residucs dispuestes disdamente, pudlendo au-
torizarse, en condiciones onicas justificadas, hasta un 8%,

La humedad media diaria del lodo a disponer no deberd su-
perar el 70E, con un maxime de F5% por muestra, En caso de lodos generades en plantas de trata-
rsento de aguas senddas con una capacidad de hasta 30,000 habitantes, la humedad media diaria
ded lodo no debe superar al 75%, con un mAxime e B0% par muestra.

Articuls 17°.- En monoerellencs para lodos s6lo se podean
dispaner lodos que cumplan con los criterios de estabilizackon sefialados en el articulo 6 del presente
Reglamenta.

Los mono-rellencs para lodos podran ser proyéctados como
instalaciones anexss a las plantas de tratamiente de aguas servdas o rellenad sanitarios, o indepen-
dientes de estos,

Sin porjuicio de Lo reglamentacidn sanitaria vigente aplicable
a la dispasicion final de residucs stlidos, los proyectes de mens-rellencs para lodos deberan conside
rar un sistema de impermeabilizacion y de control de gases y olores,
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Durante la operacién del mono-rellenc se reguerird del recu-
brimients diaria de Los lodos, pudiendo la Autoridad Sanitaria exigic una mayor frecuancla si sz gone-
ran prablemas de olores durante la operacitn del sitio.

Asimismo, en aguellos mongerallenos que seencueentren en
aperacidn segin lo prescrito en el pdrrafo precedents, |a Autoridad Sanitaria podra sutorizar una fre-
cuencia menor de recubrimienta de los lodos. Para estos efectos, el titular del mono-rellenc deberd
presantar una salicitud & dicha Autoridad en (2 que se adjunte una justificacidn téonica gue se base,
@pthe alros, en antecedentas oparacionales de la instalacidn. En todo caso, la Autorkdad Sanitaria, en
la respectiva autorizacidn, deberd establecer los requerimientas que debera cumplir el mona-rellena,
incluida la disponibilidad de materal de cobertura y de maquinaria, para asegurar 2l recubrimienta
inmediate de los lodos en caso de detectarse prablemas de emanacion do olores molestos, de prolife-
racidn de vectores o ante condiclones climiticas o amblentales no consideradas en los antecedentes
de La solicitud presentada a la Autaridad Sanitaria.

Articulo 18°.- La Autoridad Sanitara podra liberar de las
obligachones sefisladas en oste titulo a log operaderes de plantas de tratamiento de aguas servidas
con una capacidad inferior a 2,500 habitantes equivalente o que generen hasta 100 kg. de lodas base
materia s=ca al dia.

TITULD IV
DE L &PLICACION DE LODOS AL SUELO

Articulo 19%,- Prewio a la aplicacion de lades el suelo, el ge-
nerador deberd elaborar un Plan de Aplicacion de lodas al suels, en adelante Plan de Aplicacién. EL
generador deberd definir la duracitn de su Fan de Aplicacidn, que en ningdn caso serd superior a un
afie. El penerador doberd presentar el Plan de Aplbcaciin, asi como sus madificaciones, al mencs un
mes artes del inicio de su aplicacion, a la Direccion Regional del Servicio Agricola Ganadero v a la Se-
cretaria Regional Ministerial de Salud en formato papel o a traves del sistermna de informacidn en linea
que al afacts dichas Autoridades Competentes pandran a dispasicion de los generadores. El generador
serd el responsable del cumplimients de los requisites v condiclones técnicas que contemple dicha
Plan, el cual deberd contener, ademas de los datos que identifiquen al generador, para cada predio o
patrara donde se efectuard la aplicacion, en forma individual, la siguients informacion:

1,- Antecedentes del drea de aplicacion y su representacidn
en un plane geareferenciads a escala de detalle que incluya las distancias & dreas residenciales, vi-
viendas individuales y fuentes de agua potable, asi comae:

a) Mapa bésics de suelas caracterizades por unidades hame- |

b} Superficie del area de aplicachin.
c) Pendiente (expresada como poroentaje).
d) Frofundidad efectiva del swela,

\
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2.- Caractarizaclin fisico-guimica del suslo recepbor de loda:
&) pH

b Conductividad eléctrica

) Clase teatural del wielo

di Porcentaje de arens an suelos de textura greesa

£} Materia organica (expretados coma poroantafs)

fy Contenido total de les metales pesados en el suelo receptor
de boda, sefialados en la Tabla 1 (expresados como ma'kg 2n base matana seca)

.- Cantidades de los lodos a aplicar arualments
. q.- Caracterizacion dio los lades; )
al Clasificacitn sanitaria de los lodos (4 o B) |

b) Contenida total de los metales pesados sefialados en la Ta-
bla 2 (expresados como meke. en base maberia Seca)

€} Materia Qrganica (expresados como porcentaje)

d} Contenido de humedad  (expresades como porcentaje)

&) Conductividad eléctrica

T pH

§.- Maneja agrancimics:

a) Tecnica de incorparaciin del lodo al sucla ,

b} Frecuencia de aplicacion. ;

€) Epoca de aplicacin |
I". d) Tasa de aplicacion

e} Especie & sambrar o plantar

f) Fecha de siembra o plantaciin

gl Fecha de cosecha o apriwechambenta,

uh

63




14

h) Medidas técnicas especiales: En suslos degradados se de-
baram establecer las medidas tonicas especiales gue permitan controlar la eraskdn hidrica del susle.

1) Em caso de bodes con una humedad suparior a 70%, ademds
de bo sefalado anteriormente, s debera presentar las técnicas, maquinaria y/o medidas especiales
de aplicacién.

Articule 20°,- El area de aplicacion deberd cumplir con los
siguientes requisitos sanitarios:

&,- Estar vhicada a mas de 300 metros de conjuntos de vi-
viendas, como villorrios, pueblos v cludades, v de hospitales, locales de expendio de alimentos, es-
cuelas ¥ otros establecimbantos similares, S%in perjuicio de lo anterior, la distancia a wviviendas alsladas
daberd ser superior a- 100 metros.

.- Estar ublcada & mas de 300 metros de una captaciin de
apua subterranea para agua potable, En caso de acuifercs wulnerables {por ejemplo, napas vbicadas a
bajas profundidades, altas permeabilidades, etc.} la Auteridad Sanitaria podrd determinar radios ma-

WOres,

.- Estar ubicada fuers de une franja contigua al punta de

captaciin de aguas superficiales para agua potable, de una longiud de 1000 matros aguas arriba del
punto de captacion y 200 metras aguas abajo, y un ancho de 500 metros.

d.- Dsponer de una restriccldn al acceso de animales v per-
sonas para evitar rigsgos sanitarios (carcos, sefalética, a8, ),

Artfoulo 21°.- Solo se podra aplicar lodas a sitios que ne pre-
senten algunas de las siuientes condiciones ¥ caracteristicas:

a.- Suelo con contenids de arend igual o superior & un JO%
que se encuentre en zonas de precipitaciones media anual superiores a 100 mm.

b.- pH infarior a 5.

.- Pendiente superor & 15%. En los casos de suslos con pen-
dienbe superior a 15%, v con presencia de cobertwra vepetal arbustiva o arbdrea, se podra realizar
aplbicacion localizada, sistema que debera ser descrito en el Plan de Aplicacidn,

.- Suelps saturados con agua |a mawor parte del tiempo, por
cjemplo, vagas, bofedales v suelas "Radis”.

.- Suelog cuve napa fredtica se encuentre & menas da 1 me-
tro ge profundidad, sitios on los cuales s genere im efecto de napa colgante.

b
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f.- Suslos culdiertos con mleve,

g.- Sueics ublcados a menos de 15 metros de Las riberas de ri-
05 ¥ lagas.

h.- Suelos ubicados a menos de 15 metros de un drea que
ruenbe oon recursos para bebida amimal.

i, Suelos con riesgo de inundackan,

Articiubos 225~ Lag concentracionas maximas de metales pesa-

das que pueden contener los suelos receptores previo a la aplicacion de lodos sa presentan en la Ta-
bila 1.

Tabla 1. Concentraciones miximas de metales en suelo receptor

B Conomerasién mixima en mgky soeio jen base
materta seca)’
Metal . .H.l-n'm narti Macromana Sor
pH 6,5 PH 58,5 pH=5
Arsdnloe o 115 il
Cadmlo 1 1,55 F
- Cabre = W0 75
Merririn 1,5 i 1
bicyel 112 0 1] |
Flomo ™ 50 0
Saleric I 1 ! 4
ne i 120 173

! Conceriraciones capressdas como corenides. [dtnka

Articulo 23°.- En aquellos suelos que cumplan los réeguisitos
ectablecidos an la tabla 1, la tasa maxima de aplicacién de kodes al swuelo @5 30 Ton'ha par afio [base
mataria seca),

En aquellos suslos que paossan una mayor concenfracion de
metales pesados a las sefialadas en La tabla 1 sin haber sido receptores de lodo, se permitira sélo una
aplicacion de una tasa méxima de 30 tondha,

Articudn 24°,- S4la se podran apticar al suelo lodos de las cla-

ses A ¥ B provenbentes de plantas de tratamiento de aguas servidas que cuentan con un proyecto
aprobado por la Autoridad Sanitaria, Estos lodes deberdn cumplir con la concentracion mixima de

metales senaladas e La Tabla 2.
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Tabla 2. Concentraciones maximas de metales on lodos para aplicacion al
suelo

Conoentrackn misime en mgfkg, oo séBoos totales (hass materia secal’
Mstal Sarlon g camplen los requisitos astablecidas e Susins degrachadnos quir
este tituln cumplen las requitibed
establecidn: e efle Ritule
Arsenice iy £
Cadmic® E )
Cobre i 1200
Merrario” i it
el I a2
Plama® e i}
Salenio” 50 100
Fi o Pl TR

! Concaniraciones expresadas come conbenfidas tetales.

o Fuando las coneenbasiones totades de cadmia, mercurin, plemo v sedenio superen kos walores de 20, 4, 100 ¥ 20 mfkg.
respecHvaments, s dikard demostrar que eshos odos i §on pEilignmes de stusTdo w bz metablack: an @l DS 14B/ 2003 ool
Minl stesrio de Salud,

El compast producide con lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas servidas deberd cumplir las exiganclas establecidas en el presente Titule.

Articulos 25.- En suelos destinados a cultivos herticedas o firw

ticolas menores, que estén en contacto directo can el suelo y que se consuman normalmente sin pro-
cosa de cocsion, 1os lades clase B debersén aplicarse con a ko mencs 12 meses de antelacidn a la siem-
bra. Prohibese la apticacian de lodos durante el ciclo vegetativo de estos culthvos,

En praderas v cultives forrajeres, podra procederse al pasto-
ren o & la cosecha sélo transcurrido 30 dias desde La Gltima aplicacion de lodos clase B.

En suelos de use forestal la aplicacion de lodos Clase B podra
efectuarse solo 5 s cuenta con un control de acceso al drea durante los 30 dias posberiores a la apli-
cacion,

furticube 26%.- Para su aplicacion, Los lodas deberan fr acom-
pafados de una ficha téenica que deberd contener a lo mencs La sigulente informacian:

a.- Una advertencia de que el lods en casp de no ser aplicady
en forma apropiada, pusde afectar en forma negativa las caracteristicas fishcas del suslo, la calidad
de las aguas y del sire o las culthos;

b.- La tass mdsdma de aplicacion del lodo de scuerde a bo es-
tablecide el articula 23;

.- Clasificacion del lodo jclase A o B);

d.= Concentracidn en el lodo de los metales posados sefala-
das en la Tabla 2;

g.» Técrica aplicada respecto de la reduccion de atraccion de
vectores ¥ forma de aplicacian de las lodas al swelo,
_ Lk
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“Resolucion N° 375, Ministerio de Medio Ambiente, Consejo Nacional de Medio

Ambiente™ agosto 2006, Brasil.

La resolucion en mencion, clasifica a los lodos de alcantarilla o derivados en funcion a su
higienizacion en clase A y B, a la vez establecen los LMP para coliformes
termotolerantes, salmonella, huevos de helmintos y virus. A su vez los biosolidos deben
ser analizados en solidos totales, solidos volatiles, humedad, pH, carbono, nitrégeno y los

10 metales pesados presentado en la Tabla N°11

En la seccion I11: Requisitos minimos de calidad del lodo de Alcantarillado o Producto
derivado destinado a la agricultura, se muestra los cuadros mencionados lineas arriba:
lodo de Alcantarillado o Producto derivado — sustancias inorganicas y la Tabla: Clases de

lodo de Alcantarillado o producto derivado — agentes patdgenos. Véase la Tabla 11.

Tabla N°11: Requisitos minimos de calidad del lodo de alcantarillado o producto
derivado destinado a la agricultura

Sustancias Inorganicas Concentracion maxima permitida de lodo de
alcantarillado o producto derivado (mg/kg base seca)

Arsénico (As) 41
Bario (Ba) 1300
Cadmio (Cd) 39
Plomo (Pb) 300
Cobre (Cu) 1500
Cromo (Cr) 1000
Mercurio (Hg) 17
Molibdeno (Mb) 50
Niquel (Ni) 420
Selenio (Se) 100
Zinc (Zn) 2 800

Fuente: adaptado de la normativa brasilera, 2006.
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Tabla N°12: Clases de lodo de alcantarillado o producto derivado — agentes patogenicos

Tipo de lodo de
alcantarillado o producto Concentracion de patégenos

derivado
Coliformes termotolerantes < 102 NMP/g de ST

A Huevos viables de helmintos < 0.25 huevo/g de ST
Ausencia de Salmonellaen 10 g de ST
Virus < 0.25 UFP o UFF/g de ST
B Coliformes Termotolerantes < 108 NMP/g de ST
Huevos viables de helmintos < 10 huevos /g de ST
Fuente: adaptado de la hormativa brasilera, 2006.

ST: Sélidos Totales
NMP: NUumero Més Probable

e Clase A: Lodo permitido para ser aplicado al suelo.
e Clase B: Lodo que tiene que ser evaluado sus riesgos epidemiologicos

nacionales, que demuestren la seguridad de su uso.

Por otro lado, la resolucion prohibe el uso de los lodos en areas protegidas, cerca de aguas
superficiales y pozos de agua por el impacto en el suelo; para los cultivos se prohibe el
uso menos de 2 afios antes de la siembra de hortalizas, tubérculos cultivos inundados y

otros con parte comestible que estén en contacto con el suelo.

A fin de corroborar lo mencionado, se adjunta algunos capitulos de dicho documento.
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MIMISTERIO DO MEID AMBIENTE
CONSELHO NACIONAL 0O MEID AMBIENTE

RESOLUCAON? 375, DE 29 DE AGOSTO DE 2006

Define critérios e procedimentos, para © uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de
tratamento de esgoto sanitdrio e seus produtos
derivados, e dd outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA. no uso das
competéncias que lhe sio conferidas pelos arts. 6° inciso IT e &°, inciso VII da Lei n® 6.938. de 31 de
agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274. de 6 de junho de 1990 e suas alteragdes, tendo em
vista o disposto em seu Regimento Interno. e

Considerando que a produgio de lodos de esgoto € uma caracteristica intrinseca dos
processos de tratamento de esgotos e tende a um crescimento no minimo proporcional ao crescimento da
populacio humana e a solugio para sua disposicio € medida que se impée com urgéncia;

~ Considerando que os lodos de esgoto correspondem a uma fonte potencial de riscos a
saude publica e ao ambiente e potencializam a proliferacio de vetores de moléstias e organismos nocivos:

Considerando que devido a fatores naturais e acidentais os lodos de esgotos sio residuos

que podem conter metais pesados. compostos orgamicos persistentes e patogenos em concentragdes
nocivas a saide e ao meio ambiente;

Considerando a necessidade de dispor os lodos de esgoto provenientes das estagcdes de
tratamento de esgoto sanitirio de forma adequada a protecio do meio ambiente e da sande da populagio;
_ Considerando que o lodo de esgoto sanitirio constitn fonte de matérnia organica e de
nutrientes para as plantas e que sua aplicacio no solo pode trazer beneficios 4 agricultura;

Considerando que o lodo de esgoto € um residuo que pode conter elementos quinucos e
patogenos danosos a sande e ao meio ambiente;

Considerando que o uso agricola do lodo de esgoto € uma alternativa que apresenta
vantagens ambientais quando comparado a outras priticas de destinacio final: e
Considerando a aplicacdo do lodo de esgoto na agricultura se enquadra nos principios
de reutilizacio de residuos deqf‘tl)emla ambientalmente adequada, resolve:
Secao I
Das Disposicoes Preliminares

Art. 1? Esta Resolucio estabelece critérios e procedimentos para o uso. em areas agricolas.
de lodo de esgoto gerado em estacio de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, visando
beneficios a agricultura e evitando riscos a sande pablica e ac ambiente.

Paragrafo unico. Para a ucio, compra, venda, cessio, empréstimo ou permuta do lodo
de esgoto e seus produtos derivados, além do previsto nesta Resolucio, deverd ser observado o disposto
no Decreto n° 4.954. de 14 de janeiro de 2004, que regulamenta a Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de
1980, que dispde sobre a inspecio e fiscalizacio da producio e do comércio de fertilizantes. corretivos,
moculantes ou biofertilizantes d%sti_ﬂados a agricultura.

Art. 2% Para efeito desta Resolucgio sio adotadas as seguintes definigdes:

I - agentes patogénicos: bactérias, protozoarios, fungos, virus, helnuntos, capazes de
provocar doengas ao hospedeiro;
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II - aplicacio no solo: acio de aplicar o lodo de esgoto samitirio ou produto derivado
uniformemente;

a) sobre a superficie do terreno (seguida ou nfio de incorporacio);

b) em sulcos;

c) em covas;

d) por injecio subsuperficial;

I - areas agricolas: areas destinadas a producio agricola e silvicultura;

TV - dreas de aplicacio do lodo de esgotor areas agricolas em que o lodo de esgoto ou
produto derivado € aplicado;

WV - atratrvidade de vetores: caracteristica do lodo de esgoto ou produto derivado. nio
tratado ou tratado inadequadamente, de atrair roedores, mnsetos ou outros vetores de agentes patogénicos;

VI - carga acumulada teérica de uma substincia inorginica:

a) somatorio das cargas aplicadas;

b) somatorio (taxa de aplicacio X concentracio da substancia inorganica no lodo de esgoto
ou produto derivado aplicado);

VII - concentracio de microrganismos: numero de microrganismos presentes no lodo de

esgoto ou produto derivado por umdade de massa dos solidos totais (base seca);

VII - esgoto sanitirio: despello liquido constituido de esgotos predominantemente
domésticos, dgua de infiltragcio e contribuigio pluvial parasitiria;

IX - estabilizacio: processo que leva os lodos de esgoto destinados para o uso agricola a
nio apresentarem potencial de geracio de odores e de atratividade de vetores, mesmo quando
renmidificados;

B X - Estagio de Tratamento de Esgotos-ETE: estrutura de propriedade piiblica ou privada
utilizada para o tratamento de esgoto sanitario;

XTI - fragdo de mnerahzacio do mitrogénio do lodo de esgoto ou produto denvado: fragdo

do mtmgﬂnc total nos lodos de esgoto ou produto derivado, que, por meio do processo de mineralizacio,
sera transformada em nitrogémo morganico disponivel para as plantas;

X1 - lodo de esgoto: residuo gerado nos processos de tratamento de esgoto samitario;

XTI - lodo de esgoto ou produto derivado estabilizado: lodo de esgoto ou produto derrvado
que nio apresenta potencial geracio de odores e atragcio de vetores de acordo com os nivels
estabelecidos nesta norma;

XIV - lodo de esgoto ou produto denvado igienizado lodo de esgoto ou produto derivado
submetido a processo de tratamento de redugio de patdgenos de acordo com os niveis estabelecidos nesta
NoTma;

XV - lote de lodo de esgoto ou produto denivado: quantidade de lodo de esgoto ou produto
derivado destinado para uso agricola, gerada por uma Estacio de Tratamento de Esgoto-ETE ou Unidade
de Gerenciamento de Lodo-UGL no periodo compreendido entre duas amostragens subseqiientes,
caracterizada fisico-quinica e microbiologicamente;

XVI - mampulador: pessoa fisica ou juridica que se dedique a atividade de aplicacio,
manipulacio ou armazenagem de lodo de esgoto ou produto derivado;

XVII - parcela: area homogénea, definida para fins de monitoramento, com base nos
critérios definidos no Anexo IV desta Resolucio:

~ XVIII - produto derivado:produto destinado a uso agricola que contenha lodo de esgoto em
sUa COmPpOosICAo;
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XI¥ - projeto agrondmico: projeto elaborado por profissional habilitado visando a
aplicagio de lodo de esgoto ou produto dermvado em deternunada area agricola. observando os cnténos e
procedimentos estabelecidos nesta Resolucio:

XX - taxa de aplicagio: quantidade de lodo de esgoto ou produte derrvade aplicada em
toneladas (base seca) por hectare, calculada com base nos ciiténios defimidos nesta Resolugiio;

XXI - transportador de lodo de esgoto: pessoa fisica ou juridica que se dedique a
movimentagio de lodo de esgoto ou produto derivado, da ETE a UGL e desta as areas de aplicagio
agricola. mediante veiculo apropriado ou tubulacio; e

XXII - Umdade de Gerenciamento de Lodo-UGL: umdade responsavel pelo recebimento,
processamento, caracterizacdo, transporte, destinacio do lodo de esgoto produzido por uma ou mais
estacdes de tratamento de esgoto sanitinio e monttoramento dos efeitos ambientais, agrondmicos e
sanitarios de sua aplicacdo em area agricola.

Art 3* Os lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto, para terem aplicagio
agricola, deverdo ser submetidos a processo de redugio de patogenos e da atratividade de vetores. de
acordo com o Anexo I desta Resolucio.

§ 1* Esta Resolugdo nio se aplica a lodo de estagdo de tratamento de efluentes de processos
mdustriais.

§ 2% Esta Resolugio veta a utilizagdo agricola de:

I - lodo de estaciio de tratamento de efluentes de instalacdes hospitalares;
II - lodo de estagio de tratamento de efluentes de portos e aeroportos;

I - residuos de gradeamento;

IV - residuos de desarenador;

V - material lipidico sobrenadante de decantadores primdrios. das caixas de gordura e dos
reatores anasrobicos;

VI - lodos provenientes de sistema de tratamento mdrvidual. coletados por veiculos, antes
de seu tratamento por uma estacio de tratamento de esgoto;

VI - lodo de esgoto nio estabilizado; e
WIII - lodos classificados como penigosos de acordo com as normas brasileiras vigentes.

Art. 4% Os lotes de lodo de esgoto e de produtos denivados. para o uso agricola. devem
respertar os limites estabelecidos no art. 11, Tabelas 2 e 3, desta Resolugio.

Parigrafo tmico. Nio poderio ser musturados lodos de esgoto que ndo atendam as
caracteristicas definidas no art. 11. Tabelas 2 e 3. desta Resolucio.

Art 5% Para o uso de lodo de esgoto como componente de produtos dervados destinados
para uso agricola, o lote devera atender aos linutes para as substincias potencialmente toxicas, defimdos
no art. 11, Tabela 2, desta Resolucio.

Art. 62 E proibida a importacio de lodo de esgoto ou produto derivado.

_ Art. 7° A caractenizacio do lodo de esgoto ou produto derivado a ser aplicado deve incluir
05 seguuntes aspectos:

I - potencial agronénuco;
II - substancias morganicas e orgianicas potencialmente toxicas;
I - mdicadores bacteriologicos e agentes patogémicos; e

IV - estabilidade.
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I - coliformes termotolerantes:
II - ovos viaveis de helmintos;
I - Salmonella; e

IV - virus entéricos.

§ 6" Para fins de utilizacio agricola, o lodo de esgoto ou produto denivado serd considerado
estavel se a relacio entre sélidos voldtes e solidos totais for inferior a 0.70.

. Art. 8 O 6rgio ambiental competente podera solicitar. mediante motivacio. outros ensaios
e analises nio listados nesta Resolugio.

o Parigrafo tmco. Em funcio das caracteristicas especificas da bacia de esgotamento
samtanio e dos efluentes recebidos, as UGLs poderio requerer. junto ac orgio ambiental competente,
dispensa ou alteracio da lista de substincias a serem analisadas nos lotes de lodo de esgoto ou produto
dervado.

Art. 9* A aplicacio de lodo de esgoto e produtos demvados no solo agricola somente
poderd ocorrer mediante a existéncia de uma UGL devidamente licenciada pelo orgio ambiental
competente.

§ 1 O licenciamento ambiental da UGL deve obedecer aos mesmos procedimentos
adotados para as atividades potencialmente poluidoras e/ou modificadoras do meio ambiente. exigidos
pelos 6rgios ambientais competentes.

_ § 22 O licenciamento ambiental da UGL contemplara obngatoriamente as areas de
aplicagio.

3* O processo de licenciamento deve prever mecanismos de prestacio de mformacédes a

populagio da localidade em que serd utihzado o lodo de esgote ou produto denivado sobre:
I- os beneficios;
II - riscos;
I - tipo e classe de lodo de esgoto ou produte denvado empregado;
IV - critérios de aplicagio;

) V - procedimentos para evitar a contamunacio do meio ambiente e do homem por
OrZANSMOs patogémcos; e

IV - o controle de proliferacio de amimais vetores.
Secio IT
Da Freqiiencia de Monitoramento do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado

Art. 10. O momtoramento das caracteristicas do lodo de esgoto ou produto derivado devera
ser implementado de acordo com os criténios de freqiéncia defimdos na Tabela 1.

Tabkela 1. Freqgiiéncia de momtoramento

Quantidade de lodo de esgoto ou produto
derivado destinado para aplicacio na agricultura Freqiiéncia de monitoramento
em toneladas/ano (base seca)
até 60 anual. i;’eferencialmeure anterior ao periodo de maior
demanda pelo lodo de esgoto ou produto denvado
de 60 a 240 semestral. preferencialmente anterior aos periodos dd
mator demanda pelo lodo de esgoto ou produtq
derivado
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de 2402 1.500 trimestral
de 1.500 a 15.000 bimestral
acuma de 15000 mensal

§ 1* A caracterizagio do lodo de esgoto ou produto derivado. representada por
amostragem, € valida exclusivamente para o lote gerado no periedo compreendido entre esta amostragem
e a subseqiiente.

§ 22 Caso os valores para substincias potencialmente toxicas alcancem 80% dos limites
estabelecidos por esta Resolucdo, a freqiéncia de monitoramento deverd ser aumentada, segundo
pardmetros defimdos pelo drgio ambiental competente, e a UGL deverid implementar as medidas
adequadas para reduzir estes valores.

_ § 3% A cnténio do 6rgdo ambiental licenciador, em comjunto com os érgdos de saide e de
agricultura competentes, as freqiiéncias de amostragem podem ser aumentadas, devidamente justificadas.

_ § 4° As anilises quimicas e biolégicas previstas nesta Resolugdio devem ser realizadas em
laboratérios que adotem os procedimentos de controle de qualidade analitica necessarios ao atendimento
das condigdes exigivers.

§ 5% Os lotes de lodo de esgoto ou produto derivado, para uso agricola que ndo se
enquadrarem nos limites e critérios defimidos nesta resolugio deverfio receber outra forma de destinagio
final, devidamente detalhada no processo de licenciamento ambiental e aprovada pelo orgio ambiental

licenciador.

Secio III

Requisitos Minimos de Qualidade do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado Destinado a Agricultura

Art. 11. Os lotes de lodo de esgoto e de produtos denvados, para o uso agricola, devem
respertar os linites maximos de concentracio das Tabelas 2 e 3, a seguir especificadas:

Tabela 2. Lodos de esgoto ou produto derivado - substincias inorganicas

Substancias Inorgamicas Concentragio Maxima permutida no lodo de esgoto ou produto
dertvado (mg'kg, base seca)
Arsénio 41
Bano 1300
Cadmio 39
Chumbao 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercirio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

3
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Tahbela 3. Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos

Tipo de lodo de esgoto on . - .
P futo deﬁva%in Concentragio de patogenos
Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST
A Ovos vidveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST
5 Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

ST: Solidos Totas

NMP: Numero Mais Provavel
UFF: Umidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa

§ 1* Decornidos 5 anos a partir da data de publicagio desta Resolucdo. somente sera
pemntlda a aplicagdo de lodo de esgoto ou produto derivado classe A, exceto sejam propostos novos
critérios ou limites baseados em estudos de avaliacio de risco e dados epidemiologicos nacionais, que
demonstrem a seguranga do uso do lodo de esgoto Classe B.

§ 22 As UGLs terio. apds a data de publicacio desta Resolucio. 18 meses para se adequarem
a esta Resoluciio.
Secio IV
Das Culturas Aptas a Receberem Lodo de Esgoto ou Produto Derivado
Art 12. E proibida a utilizacio de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto derrvado

em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes. e culturas mundadas, bem como as demais
culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo.

§ 12 Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou produto derivado, as pastagens poderdo
ser implantadas apés um periodo minimo de 24 meses da oltima aplicagio.
§ 2° Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou produto derivado. somente poderio ser

cultivadas olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o
solo bem como cultivos mundaveis, apds um periodo minimo de 48 meses da Gltima aplicacio.

Art. 13. Lodos de esgoto ou produto denivado enquadrados como classe A poderio ser
utilizados para quaisquer culturas, respertadas as restrigdes previstas nos arts. 12 e 15 desta Resolucio.

Art. 14 A utilizacio de lodo de esgoto ou produto denvado enquadrado como classe B &
restiita ao cultivo de café. silvicultura, culturas para producio de fibras e dleos, com a aplicagio
mecanizada, em sulcos ou covas, seguida de incorporacio, respeitadas as restrigdes previstas no art. 15 e
10 inciso XL, do art. 18 desta Resolugio.
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“Directiva del Consejo de 1986, Proteccion del medio ambiente y, en particular, de

los suelos, en la utilizacion de lodos de depuradora en agricultura — 86/278/CEE.

La normativa en mencidn fue publicada el 12 de junio de 1986 para proteger el ambiente,
en la cual se regula el uso de los lodos tratados de PTAR en suelos, para evitar efectos
nocivos en suelos, vegetacion, animales y el ser humano; fomentando una correcta
utilizacion de estos lodos. Tiene por objeto “regular la utilizacion de los lodos de
depuradora en agricultura de modo que se eviten efectos nocivos en los suelos, en la
vegetacion, en los animales y en el ser humano, al mismo tiempo que se estimula su

utilizacion correcta”.

De igual forma, la mencionada norma considera que los lodos deben tratarse antes de
utilizarse en agricultura. Asi como, prohibe la utilizacion de los lodos cuando uno o varios
elementos traza metélicos en suelos supere su valor limite establecido por normativa

legal.

En el Anexo I A de la normativa en mencion, se muestran los valores limite de
concentracion de metales pesados en los lodos destinados a su utilizacion en agricultura

(mg/kg de materia seca). Véase la Tabla N°13.

Tabla N°13: Limites de concentracion de metales pesados

Parametros Valores limite ()
Cadmio (Cd) 20a 40
Cobre (Cu) 1000 al1750
Niquel (Ni) 300 a 400
Plomo (Pb) 750 a 1200
Zinc (Zn) 2500 a 4000
Mercurio (Hg) 16 a 25

Fuente: adaptado de la normativa europea, 1986.
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Por otro lado, considera la prohibicion en la utilizacion de lodos en pastos o cultivos; si
se procede al pastoreo 0 a la cosecha de cultivos en esas tierras antes de un plazo
determinado (minimo de 03 semanas), para cultivos horticolas y fruticolas durante el
periodo de vegetacion, suelos con cultivos horticolas o fruticolas que estan en contacto
directo con el suelo y cuyo consumo sea crudo, durante un periodo de diez meses antes

de la cosecha y durante la cosecha misma.

A fin de corroborar lo mencionado, se adjuntan algunos capitulos de dicho documento.
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DIRECTIVA DEL CONSEJO
de 12 de junio de 1988

relativa a la proteccién del medio ambicate y, en particular, de los suelos, en la utilizacién de
los lodos de depuradora en agricultura

(86/278/CEE)

EL CONSEJO DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS,

Visto el Tratado constiturivo de la Comunidad Econdmica
Europea y, en particular, los artdculos 100 y 235,

Vista la propuesta de la Comisidn (1},
Visto el dictamen del Parlamento Evropeo (%),
Visto el dictamen del Comité Econdmico y Social (),

Considerando que esta Directiva tiene por objeto regular la
urilizacidn de los lodos de depuradora en la agriculoura
para evitar efectos nocivos en los suelos, la vegetacién, los
animales y el ser humano, fomentando al mismo tiempo su
correcta utilizacidn ;

Considerando que podrian incidir en el funcionamento del
mercado comun dispanidades entre las disposiciones en los
diferentes Estados miembros en lo que se refiere a la
utilizacién de los lodos de depuradora en agricultura; que
resulta conveniente, pues, proceder en dicho campo a la
aproximacion de legislaciones prevista en el anicolo 100
del Tratado;

Considerando que los lodos de depuradora urilizados en el
marco de la explotacidn agricola no estdn incluidos en la
Directiva 75/422/CEE del Consejo, de 15 de julio de
1975 (%), relativa a los residuos;

Considerando que las medidas previstas en la directiva
7B/319/CEE del Consejo, de 20 de marzo de 1978,
relativa a los residuos toxicos y peligrosos () se aplican
tambié¢n a los lodos de depuradora en la medida en que
és5t0s contienen o s¢ encucntran contaminados por las
sustancias o materias que fguran en el Anexo de dicha
Directiva ¥ que por su naturaleza o por la cantdad o
concentracidn en que aparecen presentan un riesgo para la
salud humana o para el medio ambiente;

(1) DO n® C 264 de B 10,1982, p. 3, ¥ DO n® C 154 de
14. 6. 1984, p. 6.

() DO n® C 77 de 19, 3, 1984, p. 136,

{*] DO ® © 90 de 5. 4. 1983, p. 27.

(*) DO n® L 194 de 25. 7, 1975, p. 39.

{¥) DO n® L 84 de 31. 3. 1978, p. 43.

Considerando que resulta necesario prever un régimen
especial gue ofrezca plenas garantias de que asegurard la
proteceidn del ser humano, de los animales, de los vegetales
¥ del medio ambienre contra los efectos perjudiciales oca-
sionados por la utilizacidn incontrolada de los lodos;

Considerando que con esta Directiva se pretende, ademds,
establecer ciertas primeras medidas comunitarias en e
marco de la proteccidn de los suelos;

Considerando que los lodos pueden presentar propiedades
agrondmicas dtiles y que, por consiguiente, resulta jusnfi-
cado fomentar su valorizacién en agriculmura siempre que
sean utilizados correctamente; que la wrilizacidn de los
lodos de depuradora no debe perjudicar la calidad de los
suelos v de la produccidn agricola;

Considerando que determinados metales pesados pueden
ser tdxicos para las plantas y para el ser humano por su
presencia en las cosechas, y que conviene fijar valores Hmite
imperativos para dichos elementos en ¢l suelo;

Considerando que resulta necesario prohibir la wilizacidn
de los lodos cusndo la concentracidén en los soelos de
dichos metales supere dichos valores limive ;

Considerando, ademis, que resulta conveniente evitar que
dichos valores limite se superen a consecuencia de una
urilizacidn de lodos; que, para ello, resulta conveniente
limitar la aportacién de meales pesados en los suelos
cultivados bien fijando las cantidades mdximas de las
apartaciones de lodos por afio, cuidando de no superar los
valores limite de concentracién de metales pesados en los
lodos utilizades, bien cuidando de no superar los valores
limite aplicables a las cantidades de metales pesados que
pueden aportarse al suelo basdndose en una media de diez

anos §

Considerando que los lodos deben tratarse antes de wrili-
zarse en agricultura ; gue los Estados pueden, sin embargo,
autorizar bajo determinadas condiciones la wiilizacidn de
lodos no tratados, sin riesgo para la salud del ser humano y
de los animales, cuando se inyecten o entierren en el
suelo;

Considerando que debe respetarse un plazo determinado
entre la wtilizacidn de los lodos v el acondicionamiento de
praderas para pastoreo, la cosecha de los cultivos forraje-
ros o de determinados cultivos que estin normalmente en
contacto directo con ¢l suelo ¥ que se consumen crodos;
que debe prohibirse la uiilizacion de los lodos en los
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cultivos horticolas ¥ fruticolas duranee el periodo de vege-
racidn, excepto para los' cultivos de drboles frutales;

Considerando que, de conformidad con la Directiva 75/
440/CEE (?) y con la Directiva 80/68/CEE (2), la urtiliza-
civn de los lodos debe efecruarse en condiciones que
garanticen la proteccion del suelo y de las aguas superficia-
les y subterrdneas ;

Considerando que, para realizar esto, es necesario contro-
lar las calidades de los lodos y de los suelos en los que se
urilicen ¥, por consiguiente, realizar su andlisis y comunicar
determinados resultados de dichos andlisis a los usuarios;

Considerando gue resulta conveniente que se conserve un
determinade nimerc de informaciones esenciales para
garantizar un mejor conocimiento de la urilizacién de los
lodos en agricultura, que se transmitan dichas informacio-
nes en forma de informes pertddicos a la Comisidn ; que la
Comisidn, teniendo presentes dichos mformes, formulard,
si fuere necesario, propuestas dirigidas a garantizar una
mejor proteccidn de los suelos ¥ del medio ambiente ;

Considerando que los lodos procedentes de estaciones
depuradoras de pequefio tamafio ¥ gue traten esencialmen-
te aguas residuales de origen doméstico presentan pocos
riesgos para la salud del ser humane, de los animales, de
los vegetales y para el medio ambiente y que, por consi-
guiente, resulta conveniente permitir para dichos lodos la
exencidn de algunas de las obligaciones previstas en maze-
ria de informacidn y de andlisia;

Considerando que los Estados miembros deben poder
establecer disposiciones mds severas que las previstas en la
presente Direcriva ; que dichas disposiciones se comuniguen
a la Comisidn;

Considerando que el progreso téenico y dendfico puede
hacer necesaria una adaptacidn rdpida de algunas de las
disposiciones que figuran en esta Directiva; que resolta
conveniente, para facilitar la aplicacién de las medidas
necesarias para ello, prever un procedimiento que establez-
ca una cooperacidn estrecha entre los Estados miembros y
la Comisidn; que dicha cooperacidn debe llevarse a cabo
en un comité para la adaptaciém al progreso téenico y
cientifico ;

Considerando que e Tratado no ha previsto poderes de

accidm - necesarios  al  respecto  distintos  de  los  del
articulo 235,

HA ADOPTADO LA PRESENTE DIRECTIVA:

Articuln 1

La presente Directiva tiene por objeto regular la utilizacién
de los lodos de depuradora en agriculrura de modo que se

(') DO n® L 194 de 25. 7. 1975, p. 26.
2§ DO n® L 20 de 24, 1. 1980, p, 43.

eviten efectos nocivos en los suclos, en la vegetacidn, en los
animales ¥ en el ser humiano, al mismo tempo que se
estimula su utilizacidn correcta,

Articule 2

A los fines de la presente Directiva, se entenderd por:
a) =lodoss
i) los lodos residuales salidos de estaciones de depura-
cifm que traten aguas residuales domésticas o urba-
nas ¥ de otras estaciones de depuracidn que traten
aguas residuales de composicién similar a la de las
aguas residuales domésticas vy urbanas;
ii) los lodos residuales de fosas sépticas v de otras
instalaciones similares para el tratamiento de aguas
residuales;

i1} los lodos residuales salidos de estaciones de depura-
citn distintas de las contempladas en 1) y 1) ;

«lodos trarados«

los lodos rratados por via bioldgica, quimica o térmica,

mediante almacenamiento a largo plazo o por cualguier

otro procedimiento apropiado, de manera que se reduz-

can, de manera significativa, su poder de fermentacidn

¥ los inconvenientes sanitarios de su utilizacién ;

«agricultura »

todo tipo de cultivo de finalidad comercial v alimenta-

ria, incluida en ella la ganaderia ;

wutilizacidn »

el esparcimiento de los lodos en el suelo o cualquier

otra utilizacidn de los lodos en v dentro del suelo.

b)

)

d)

Articulo 3

1. Los lodos contemplados en la letra a), punto i), del
artlculo 2 no podrén urilizarse en agriculura salve con
arreglo a la presente Directiva.

2. Sin perjuicio de las Directivas 75/442/CEE y 78/
3%/CEE:

= los lodos contemplados en la letra a), puntoii), del
articulo 2 podran utilizarse en agricultura siempre y
cuando 52 cumplan las condiciones que el Estado
miembro afectado pueda estimar necesarias con e fin
de garannzar la proteccidn de la salud del ser humano y
del medio ambiente,

los lodos contemplados en la letra a), punto i) del
articulo 2 no podridn utilizarse en agricultura més que
con la condicidn de que su utilizacidn esté reglamentada
por el Estado miembro afectado.

Articulo 4

En los Anexos I A, [ B y [ C figuran valores relativos a las
concentraciones de metales pesados en los suelos que
reciban lodos, a las concentraciones de metales pesados en
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los lodos v a las cantidades mdximas anuales de estos
metales pesados que pueden ser introducidas en los suelos
destinados a la agriculiura,

Articulo §
Sin perjuicio del ariculo 12

1. Los Estados miembros prohibirdn la wilizacién de los
lodos cuando la concentracién de uno o varios metales
pesados en los suelos supere los valores limite que fijen,
conforme al Anexo | A v adopten las medidas necesa-
rias para paranrizar que estos valores limiee no se
superen por &l hecho de la wtilizacidn de los lodos.

2. Los estados miembros reglamentarin la utilizacién de
los lodos de tal suerre que la acumulacidn de metales
pesados en los suelos no conduzca a una superacidn de
los valores limite contemplados en el aparrado 1. Para
hacerlo asi, aplicardn une u otro de los procedimientos
previstos en las letras a) v b) siguientes;

a) los Estados miembros fijardn las cantidades mdxi-
mas de lodos expresadas en roneladas de materia
seca gue podrin aportarse al suelo por unidad de
superficie y por afio, respetando los valores limite
de concentracidn de metales pesados en los lodos
que dererminen conforme al Anexo 1 B; o

b) los Estados miembros velardn por el respero de los
valores limite de cantidades de metales que se
introduzcan ¢n el suelo por wnidad de superficie y
por unidad de rtempo, que figuran en o
Anexo [ C,

Articulo 6
Sin perjuicio del articulo 7:

a) los lodos se tratardn antes de utilizarse para la agricul-
tura, Los Estados miembros podran sin embargo awto-
rizar, en las condiciones que determinen, la utilizacidn
de los lodos no tratados cuando se inyecten o se
entiecren en el suelo;

b} los productores de lodos de depuradora suministrarin

regularments a los uwsnarios todas las informaciones
que se contemnplan en el Anexa IT A.

Artlenlo 7

Los Estados miembros prohibirdn la urilizacidn de lodos o
la entrega de lodos a los fines de su utilizacion :

a) en pastos o en cultivos para pienso, si se procede al
pastoren o a la cosecha de los cultivos para pienso en
esas tierras antes de la expiracidn de un determinado
plazo. Dicho plazo, que los Estados miembros estable-
cerdn teniendo en cuenta especialmente su situacidn
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geografica y dimdtica, no podrd en ningin caso ser
inferior a tres semanas;

b

en cultivos horticolas y fruticolas durante el periodo de

vegetacidn, con la excepcitn de los cultivos de drboles
frutales;

¢) en suelos destnados a cultivos horticolas o frutlcolas

que estén normalmente en contacro directo con el suelo
¥ gue s¢ consuman normalmente en estado crudo,
durante un perlodo de diez meses antes de la cosecha y
durante la cosecha misma.

Artienlo 8§

La wtilizacidn de lodos se realizard teniendo en cuenta las
SIgUICTILES MOrmas:

— la utilizacién deberd tener en cuenta las necesidades de
nutricidn de las plantas y no podrd perjudicar la calidad
del suelo v de las aguas superficiales v subterrdneas,

si 3¢ utilizaran lodos en suelos cuyo pH fuera inferior a
6, los Estados miembros rendrdn en cuenta ¢l aumento
de la movilidad de los metales pesados y de su absor-
ciim por las plantas y disminuirdn, llegado el caso, los
valores limite que hayan fijado de conformidad con el
Anexo [ A,

Articulo 9

Los lodos v los suelos sobre los que se han unilizado éstos se
analizardn siguiendo el esguema mencionado en los
Amexos [l A v II B,

Los métodos de referencia de muestreo v andlisis se indica-
rin en el anexo 11 C,

Articula 10
1. Los Estados miembros velardn para que se lleven al dia
unos registros donde se anoten :

a) las cantidades de lodo producidas v las que se dedican a
la agricultura;

b} la composicién y las caracreristicas de los lodos con
relacidn a  los  parimetros  contemplados en el
Anexo IT A;

&l tipo de tratamiento realizado ral ¥ como se define en
la letra b} del articulo 2;

<)

d) los nombres v direcciones de los destinatarios de los

lodos v los lugares de wnlizacion de los lodos.

2. Estos registros estardn a la disposicidn de las aurorida-
des competentes y servirdn para establecer el informe de
sintesis contemplado en el articulo 17,

3. Los métodos de tratamiento y los resultados de andlisis
e comunicardn a las autoridades competentes a instancia
de éspas,
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VALORES LIMITE DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LOS LODOS DESTINADOS A

ANEXO 1 A

VALORES LIMITE DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EM LOS SUELDS
(mg/ kg de materia seca de una muestra representativa de Jos suelos cuyo pH sea de 6 a 7, tal comao la define el

Anexo [1 I:}
Parimeiras Valoses limiee (*)

Cadmio 1a 3
Cobre (%) Slva 140
Miquel {1} a 75
Floma 50a 300
Zine [*) 15002 300
Mercurio 1a 1,5
Cromo (4} —

(1) Los Estados miembras podrdn autorizar que se sobrepasen los.

valoges limite arriba citados en el caso de la utilizacidn de los
lodos en terras que, en e momento de la notificacién de la
presente Dhpectiva, estén dedicadas a la eliminacsin de los
lados, pero en las que se efecnien cultivos con fines comerciales
destinados exclosivamente al comsamo animal, Los cstados
miembros comunicarin a la Comisidn ¢l ndmero v la nanurale-
za de los lugares afectados. Velardn, ademds, por que de ello
no resulte ningin peligro para el ser humano ni para el medie
ambienme,

{1} Los Estados micmbros podrin autorizar que s¢ sobrepasen los

valores limire para dichos pardmetros en suelos cuyo pH sea
constantemente superior a 7. En ningun caso las concentracio-
nes miximas awtorizadas de dichos metales pesados deberin
sobrepasar en mis de un 50 % los valores arriba citados. Los
Estados miembros velardn, ademds, por que de ello no resulte
peligro alguno para el hombre ni el medio ambiente ni,
especialmente, para las capas de apus subterrineas,

1%} No es posible en esta Fase Rjar los valores limite para el cromas,

El Consejo Rjard estos valores limite en una fagse posterior
sobre la base de propuestas que presentard la Comisidn en un
plazo de un afvo ras [a nodficacidn de la presente Directiva,

ANEXO 1 B

SU UTILIZACION EN AGRICULTURA
(g kg de materia seca)

Farimetros Walores Hmae
Cadmio 0a 40
Colbyre 1000a1750
Miguel Jda 400
Plomo TS0 a1 200
Zinc 2 500 a 4 D00
Mercurio 16a 235
Cromo (1) _

('] Mo es posible en esta Fase fjar los valores limite para el eromo.,
El Conssjo fijard esios valores limire en una fase posterior
sobre la base de propuestas que presentard la Comisién en un
plazo de un afio tras la notificacidn de la presente Directiva.

4. 7. B6
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ANEXO 1 C

VALORES LIMITE PARA LAS CANTIDADES ANUALES DE METALES PESADOS QUE SE PODRAN
INTRODUCIR EN LAS TIERRAS CULTIVADAS BASANDOSE EN UNA MEDIA DE 10 AROS

{kg/Ha/adn)
Pardmerros Valores limize 7]

Cadmio 0,15
Cobre 12

Migusl 3

Mama 13

Finc 30
Mercurio 0,1
Cromao () —

(*} Los Estados miembros podrén autorizar que se sobrepasen bos
valores limite arriba citados en el easo de la arilizacidn de Jos
lodos en tierras que, en el momento de la notificacidn de la
presente Directiva, estén consagradas 4 la eliminacidon de los
Iodos, pero sobre las cuales s efectien cultivos con fines
comerciales destinados exclusivamente al consumo animal. Los
Estados miembros comunicardn a la Comisién el ndmero y la
naturabeza de los lugares afectados. Velardn, ademds, por que
de elle no resulte peligro alguno para el ser humano y el medio
ambiente.

{*} Mo es posible en esta fase fjar los valores limite para el cromo.
El Consejo fijard estos valores limite en una fase posterior
sobre la base de propueseas que presentard la Comisidn en un
plazo de un afio was la notificacidn de la presente Directiva,

ANEXO I A

ANALISIS DE LOS LODOS

1. Por regla general, los lodos deberdin analizarse al menos cada sehs meies. 51 surgen cambaos en la ealidad de
las aguas tratadas, la frecuencia de rales andlisis deberd aumentarse. 51 los resultados de los andlisis no
varlan de forma significativa a lo largo de un perfodo de un aflo, los lodos deberdn analizarse al menos cada
doce meses,

2. En &l caso de lodos procedentes de las plantas depuradoras contempladas en el articula 11, si &n los doce
meses anteriores a la aplicacién de la presente Directiva no ba sldo realizads ningin andlisis de los lodos,
deberd efecruarse un andlisis de los mismos en un plazo de doce meses a contar de la aplicacién de la
presente Directiva en cada Estado miembro o, &n su caso, en un plazo de seic meses o parar de la deciiadn
de autorizar la utilizacién en la agricultura de los lodos procedentes de alguna de las susodichas plantas,
Los Esrados miembros decidirdn sobre la frecoencia de ulteriores andlisss en funcidn de los resuleados del
primer andlisis, de los posibles cambios surgidos en la nanraleza de las aguas residuales tratadas v de
cualesquiera otros elementos pertinentes.

3. Sin perjuicio de las disposicrones del apartado 4, deberdn analizarse los pardmetros siguiennes :
— maoteria seca, materia orginica,
— pH,
= nitrdgeno y fdsforo,
— cadmio, cobre, niguel, plomo, zinc, mercurio, cromao.

4. Respecto al cobre, al zinc y al cromo, cuando haya quedado demostrado savisfactoriamente para la
autoridad competente del Estado miembro que tales metales no estdn presentes o solo esin presentes en
cantidad despreciable en las aguas residuales wratadas por la planta depuradora, los Esados miembros
decidirdn sobre los andlisis que haya que efecruar.
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ANEXOQH I B
ANALISIS DE LOS SUELDS

1. Antes de cualquer utilizacidn de los lodos, dejando aparre los procedentes de las plantas depuradoras
contempladas en el articulo 11, los Estados miembros deberdn garantizar que los contenidos de metales
pesados de los suelos no superen los valores limite fijados con arreglo al Anexo | A, Para ello, los Estados
miembros decidirdn Jos andlisis que haya que efectuar teniendo en cuenta bos dstos cienrificos disponibles
sobre las caracteristicas de los suelos ¥ su homogenesdad.

2. Los Estados miembros decidirdn la frecuencia de Jos andlisis ulteriores tendendo en cuents el contenddo de
metales de los suelos antes de la utilizacion de lodos, la cantidad y la composicion de los lodos wdlizados v
cualquier atro elemento pertinente,

1. Los pardmetros que deberdn analizarse serdn:

— pH,
= cadmio, cobre, nquel, plomo, zinc, mercurio, cromg,
ANEXO N C
METODOS DE MUESTREO Y DE ANALISIS
1. Muestren de los suelos

Las muestras represencativas de suelos sometidos 2 andliss se constituirdn normalmente mediante la mezcla
de 25 muestras tomadas en una supesficie inferior o igual a § hectireas explotada de forma homogénea,

Las tomas s efectuardn a una profundidad de 25 cm, salvo si la profundidad de la capa arable es inferior a
ese valor, pero sin que en ese caso la profundidad de 1a toma de muesteas sea inferior a 10 cm.

. Muestreo de los lodos

Los lodos serdn objeto de un muessreo tras su tratamiento pero antes de la entrega al weilizador y deberin
ser representativos de los bodos producidos,

. Mbiodo de andlisis

El andlisis de los metales pesados se efectiard tras una descomposicin mediante an dado fuerte. El método
de referencia de andlisis serd |3 espectromerrla de absorcidn atdmica. El limive de deteccidn para cada metal
no deberd superar el 10 % del valor limite correspondiente,

4.7. 86
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MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIALES

Cartografia:

e Mapa de los distritos de Lima, que servira para localizar y delimitar el area de

estudio. (en formato digital, shape — shp.)

e Imagen de google earth, se utiliz para localizar las plantas de tratamiento de

aguas residuales a trabajar de Sedapal.

3.1.1. EQUIPOS
e Céamara digital, Sony DSC-W830/PC E33
La camara digital servira para tomar fotos de las plantas de tratamiento de aguas

residuales a trabajar
e Laptop, ASUS, modelo X451CAP

La computadora servira para procesar los datos.

Software:

e Microsoft Office 365
El Microsoft Office 365 servira para redactar los textos y cuadros estadisticos.

¢ ARCGIS104.1
El ArcGIS es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geografica. Para la presente tesis nos permitira

elaborar los mapas de ubicacion.
Otros

e Acceso a Internet

El internet servira para obtener informacion, que seran las fuentes de informacion.
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1.METODO
De acuerdo a la metodologia de la investigacion de Hernandez-Sampieri; 2014, existen 3
enfoques: cuantitativo, o también conocido como método deductivo; cualitativo,
conocido como método inductivo y el mixto, que es una mezcla de los enfoques
cualitativos y cuantitativos (Hernandez R., 2014). La presente tesis posee un enfoque

mixto.
Enfoque Cuantitativo

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar la hipétesis con base
en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin de establecer pautas de
comportamiento y probar la hipétesis (Hernandez R., 2014). En el presente trabajo de
investigacion se utilizard el proceso deductivo, ya que se partird de conocimientos
generales para llegar a situaciones especificas y a un proceso analitico, porque se
comprobard la hipotesis, para ello se analizara el problema planteado descomponiéndolo

en partes los elementos y asi llegar al objetivo principal y secundario.
Enfoque Cualitativo

Enfoque cualitativo utiliza la recoleccidn y analisis de los datos para afinar las preguntas
de investigacion o revelar nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion
(Hernandez R., 2014). En la investigacion se utilizara el proceso inductivo, porque se

alcanzara a las conclusiones generales partiendo de la hipotesis y objetivos.

3.2.2.TIPO DE INVESTIGACION
De acuerdo a la investigacion cuantitativa se tiene dos tipos de investigaciones:
investigacion experimental e investigacion no experimental (Hernandez R., 2014). El

desarrollo de la presente tesis corresponde a la investigacion no experimental, ya que no
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se ha manipulado las variables, pues solo se han observado los fendmenos en el ambiente
para analizarlos. Teniendo en cuenta que dentro de los alcances cuantitativos de una
investigacion son: exploratorios, descriptivos, correlacionales, y explicativos; la presente
investigacion se encuentra dentro del alcance correlacional; ya que se estan relacionando

dos afios de estudio (2013 y 2015). (Hernandez R., 2014)

3.2.3.NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de investigacion de la presente tesis es descriptiva, ya que no hay manipulacion
de las variables, estas se observan y se describen tal como se presentan en el ambiente

natural.

3.3.  UNIDAD DE ANALISIS
Se realizard el anélisis de los lodos residuales, provenientes de cinco (05) Plantas de

Tratamiento de aguas residuales de Sedapal.

3.4. MARCO TEMPORAL
Con respecto al tiempo en que se analiza el objeto de estudio, la realizacion de la presente
tesis se delimita al afio 2016, estadia de practicas profesionales realizada en la empresa
SEDAPAL. En estos periodos se recolecto la informacion de los ensayos fisicos,
quimicos y bioldgicos realizados en las plantas de tratamiento de aguas residuales,

procedentes de los afios 2013 y 2015; ya que no se cuenta con informacion del 2014.

3.5. MARCO ESPACIAL
La investigacion se realiz6 en 05 plantas de tratamiento de la empresa SEDAPAL, las
cuales son PTAR-Manchay, PTAR-Santa Clara, PTAR-San Antonio de Carapongo,
PTAR-Carapongo y PTAR-San Bartolo Sur; ubicadas en los distritos de Pachacamac, Ate
Vitarte, Ate Vitarte, Lurigancho-Chosica y Lurin respectivamente. Cabe indicar que las

05 PTARSs presentan como tecnologia de tratamiento —Lodos Activados.
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3.6. METODOLOGIA
A continuacién, se describe la metodologia empleada para determinar las caracteristicas
de los lodos residuales, provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales de

SEDAPAL,; que es el objetivo de la presente tesis.

La presente tesis se realizara utilizando la metodologia comparada, es decir, se evaluaran
los resultados de los monitoreos fisicos, quimicos y bioldgicos de los lodos residuales; lo
cual implica conocer normativas legales extranjeras (Brasil, Europa y Chile) aplicables a
lodos residuales, para luego poner comparar y realizar una evaluacion de los resultados

obtenidos y brindados por los laboratorios que realizaron el ensayo.

De la evaluacion de los resultados se podra determinar las caracteristicas de los residuales
y finalmente se podra proponer una alternativa de aprovechamiento de dichos lodos

residuales. Véase el Diagrama N°06.

3.6.1. FASES DE INVESTIGACION

3.6.1.1. FASE PRE CAMPO
Esta etapa consiste en la revision, recopilamiento y sistematizacion de la informacion
tedrica existente, tanto del area de estudio como de la metodologia a aplicar. Con la

informacidn recopilada se identificd la unidad de analisis.

3.6.1.2. FASE DE CAMPO
En esta fase se realiz6 el reconocimiento del area de estudio; con la finalidad de conocer
in situ los procesos de tratamiento y tecnologia aplicada en las PTARS; es decir, se

realizaron visitas técnicas a las PTARSs.

3.6.1.3. FASE GABINETE
Una vez finalizadas las fases anteriores, se evalu6 la informacion y se procesaron los

resultados de los ensayos fisicos, quimicos y biolégicos del monitoreo de los lodos
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residuales de las plantas de tratamiento de aguas residuales; proporcionados por los

laboratorios.

Cabe indicar que los resultados se procesaron en una base de datos en formato Excel, en
se realizd una integracién de la informacion recopilada. Seguido de ello se compararon
los resultados con normativas internacionales, clasificando los lodos residuales (Clase A,
B, C), segun sus caracteristicas; con la finalidad de establecer relaciones que ayuden a

responder la hipotesis planteada en la tesis.

Finalmente, se elabor6 el informe y mapas de ubicacion con sus correspondientes anexos

y paneles fotogréaficos.

3.6.2. UNIVERSO Y MUESTRA

3.6.2.1. MUESTRA:
La presente investigacion es realizada en base a un muestreo aleatorio, ya que el analisis
es realizado en base a dos afios (2013 y 2015); pues durante el desarrollo de la
investigacion solo se contaba con dicha informacion. Es preciso indicar que la muestra
corresponde a un total de 05 PTARs de estudio de la empresa Sedapal. (Hernandez R.,

2014).

3.6.2.2. UNIVERSO O POBLACION:
El universo de la presente investigacion estd conformado por las 143 Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), que existen en el pais. (SUNASS et al., 2016).
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Diagrama N°06: Metodologia de Evaluacion de lodos residuales

Sl e -

}——> Lodos Activados SB.S

J

\
—>[ Metodologia ]74{ Ensayos ]—» Resultados de ) J SBS J * J * J ‘ J

laboratorio y,
I Se comparan las normativas
residuales _»[ Comparacion >  Normativas extranjeras con los resultados de los
ensayos de laboratorios (fisicos,

quimicos y bioldgicos).

|, [ Solucién ]—> Propuesta de Aprovechamiento

Fuente: Elaboracion Propia

M: Manchay, S.A: San Antonio de Carapongo, S.B.S: San Bartolo Sur, S.C: Santa Clara, C: Carapongo, R.L: Resultados de Laboratorio
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Las cinco (05) Plantas de tratamiento de aguas residuales, que son objeto de estudio de la
presente investigacion se encuentran localizadas entre las coordenadas 11°52°28.34”" y
12°22°39.51” de Latitud Sur y 76°5°5.92” y 76°37°15.96” de Longitud Oeste del
Meridiano de Greenwich. El area de estudio limita por el norte con San Juan de
Lurigancho y Carabayllo; por el sur con Santa Maria del Mar, Pucusana y la Provincia de
Cariete; por el este con la Provincia de Huarochiri y por el oeste con el Océano Pacifico.

Véase Mapa N°01.

SEDAPAL es una empresa estatal de derecho privado, integramente de propiedad del
Estado, constituida como Sociedad Andnima, a cargo del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, con autonomia técnica, administrativa, econdmica y
financiera, cuyo ambito de atencion comprende los distritos de Lima y del Callao.
Ubicada en la Av. Ramiro Prialé N° 210 en el distrito de EI Agustino, cuyo objetivo es
brindar el servicio de agua potable, alcantarillado, tratamiento y retso de aguas residuales
con altos estandares de calidad para satisfacer las necesidades de la poblacion atendida

por Sedapal”.

Cuenta con 19 plantas de tratamiento de aguas residuales dentro del &mbito de Lima y
Callao con diferentes procesos de tratamiento tales como sistemas anaerobios —aerobios,
lodos activados, lagunas aireadas, lagunas de oxidacion, filtro percolador, lagunas
facultativas y lagunas de pulimento; pero como se menciona en el primer parrafo el objeto
de estudio de la presente tesis es cinco (05) plantas de tratamiento de aguas residuales,

Ccuyo proceso de tratamiento es lodos activados.
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Ubicacién de las areas de estudio
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RESULTADOS

A continuacion, se describen las PTARs de SEDAPAL que son objeto de estudio de la

presente tesis. Vease la Tabla N°14:

e PTAR Carapongo

e PTAR Santa Clara

e PTAR San Antonio de Carapongo
e PTAR Manchay

e PTAR San Bartolo Sur

Tabla N°14: PTARs de estudio (05)

Balneario San Av. Cruz de Hueso en el Sector

24.3
Bartolo Sur denominado Pefiascal - Lurin
) Parcela 22 Ex fundo Carapongo,
San Antonio de o )
Urbanizacién San Antonio de 134

Carapongo . .
Carapongo- Lurigancho Chosica

Carretera Central S/N. Alt Km.
Carapongo ) Lodos 140
17.5 Carretera Central- Ate Vitarte

activados

Margen Izquierda del rio Rimac,
Santa Clara  altura del Km. 10.5 de la Carretera 437.81
Central- Ate Vitarte
Av Victor Malasquez. Alt. Km

Manchay 10.5 del sector Santa Rosa, en 60

Manchay- Pachacamac

Fuente: Elaboracion propia
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5.1. DESCRIBIR LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LAS CINCO (05)
PTARS DE LA EMPRESA SEDAPAL, QUE SON AMBITO DE ESTUDIO DE LA
PRESENTA TESIS.

5.1.1. PTAR CARAPONGO:

UBICACION

La Planta de tratamiento de aguas residuales — Carapongo, se ubica en la margen izquierda
del rio Rimac a la altura del km. 17 %2 de la Carretera Central, en el sector de Carapongo,

distrito de Ate Vitarte, provincia y departamento de Lima. Ver Mapa N°02.
El &rea de estudio de la PTAR Carapongo, tiene la siguiente ubicacion politica:

- Departamento: Lima
- Provincia: Lima

- Distrito: Ate — Vitarte

LOCALIZACION
Coordenadas UTM de la PTAR Carapongo:

- Coordenadas UTM Norte: 8673160.04

- Coordenadas UTN Este: 299960.32

A continuacion, se presenta el diagrama y algunas fotografias del proceso de tratamiento
de laPTAR Carapongo. Véase Diagrama N°07 y las Fotografias N°01, 02, 03, 04, 05, 06,

07,08, 09, 10y 11.
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Ubicacion de la PTAR Carapongo
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Diagrama N°07: Flujo del proceso de tratamiento de la PTAR Carapongo
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Fuente: Elaboracion propia

94




Fotografia N°01: Compuerta (manual y automatizada)

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N°02: Rejas automaticas

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N°03: Compactadora

: Compactadora de abre y cierre:
|

: comprime los sélidos que vienen de
i la cdmara de rejas. Cuenta con un
: tornillo sin fin en el cual caen los

s6lidos y los envia hacia la linea de

descarga.

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°04: Desarenador

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N°05: Caudalimetro

El agua desarenada es conducida por un canal

abierto, el cual tiene una bifurcaciéon con
compuertas manuales que encauzan los
desagiies a la laguna anaerobia. En caso la
unidad se encuentre en mantenimiento, con el

movimiento de las compuertas se deriva el

agua hacia las lagunas aireadas.

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°07: Lagunas aireadas de mezcla completa

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N°08: Laguna secundaria de mezcla parcial

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N°09: Desarenadores

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°10: Camara de contacto de cloro

meses. Los volquetes descargan con una
geomembrana para que no haya contacto

con el suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2. PTAR SANTA CLARA:

UBICACION

La Planta de tratamiento de aguas residuales — Santa Clara, se ubica en la margen
izquierda del rio Rimac, altura del Km. 10.5 de la Carretera Central. Distrito de Ate

Vitarte, provincia y departamento de Lima. VVéase Mapa N°03.

El &rea de estudio de la PTAR Santa Clara tiene la siguiente ubicacion politica:

- Departamento: Lima
- Provincia: Lima

- Distrito: Ate — Vitarte

LOCALIZACION
Coordenadas UTM de la PTAR Santa Clara:

- Coordenadas UTM Norte: 8671400

- Coordenadas UTN Este: 294200

A continuacion, se presenta el diagrama y algunas fotografias del proceso de tratamiento

de la PTAR Santa Clara. VVéase Diagrama N°08 y las Fotografias N°12, 13y 14.
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Ubicacion de la PTAR Santa Clara
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Diagrama N°08: Flujo del proceso de tratamiento de la PTAR Santa Clara
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Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°12: Pre tratamiento de la PTAR Santa Clara

Fuente: Elaboracién Propia
Fotografia N°13: Espesador de Lodos PTAR Santa Clara

Espesador
Lodos A

Diametro 16.0m.
Profundidad 5.0m.

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia N°14: Lodo deshidratado de la PTAR Santa Clara

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.3. PTAR SAN ANTONIO DE CARAPONGO:

UBICACION

La Planta de tratamiento de aguas residuales — San Antonio de Carapongo, se ubica a la
altura de la Autopista Ricardo Palma, en la margen derecha del rio Rimac; a 100 metros

de la Urbanizacion San Antonio de Carapongo. Véase Mapa N°04.

El &rea de estudio de la PTAR San Antonio de Carapongo tiene la siguiente ubicacion

politica:

- Departamento: Lima
- Provincia: Lima

- Distrito: Ate — Vitarte

LOCALIZACION
Coordenadas UTM de la PTAR San Antonio de Carapongo:

- Coordenadas UTM Norte: 8671904.79

- Coordenadas UTN Este: 296163.92

A continuacion, se presenta el diagrama y algunas fotografias del proceso de tratamiento
de la PTAR San Antonio de Carapongo. Véase Diagrama N°09 y las Fotografias N°15,

16,17y 18.
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Ubicacion de la PTAR San Antonio de Carapongo
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Diagrama N°09: Flujo del proceso de tratamiento de la PTAR San Antonio de Carapongo
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Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°15: Reactor de la PTAR S.A. Carapongo

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia N°16: Recoleccién de lodos PTAR S.A.Carapongo

Areade
Recoleccién
@l de Lodos

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia N°17: Deshidratacion de lodos PTAR S.A.Carapongo

Cosade
Deshidratado

te Lodos

Fuente: Elaboracion propia
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Lecho de Secado de la PTAR S.A.Carapongo

Fotografia N°18

-7

Fuente: Elaboracion Propia

-7

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.4. PTAR MANCHAY:

UBICACION

La Planta de tratamiento de aguas residuales — Manchay, se ubica en la Avenida Victor
Malasquez, a la altura del Km. 10.5 del sector Santa Rosa, en Manchay. Distrito de

Pachacamac, provincia y departamento de Lima. VVéase el Mapa N°05.

El &rea de estudio de la PTAR Manchay tiene la siguiente ubicacion politica:

- Departamento: Lima
- Provincia: Lima

- Distrito: Pachacamac

LOCALIZACION
Coordenadas UTM de la PTAR Manchay:

- Coordenadas UTM Norte: 8654220.18

- Coordenadas UTN Este: 296936.68

A continuacion, se presenta el diagrama y algunas fotografias del proceso de tratamiento

de la PTAR Manchay. Véase el Diagrama N°10 y las Fotografias N°19 y 20.
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Ubicacion de la PTAR Manchay
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Diagrama N°10: Flujo del proceso de tratamiento de la PTAR Manchay
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Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°19: Pre Tratamiento de Lodos PTAR Manchay

Pre Tratamiento:

«Cuchara Bivalva

*Rejas Grussps

Tam|z Rotatoyio
«Dessranadors Desgrasada

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia N°20: Tratamiento de Lodos PTAR Manchay

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.5. PTAR SAN BARTOLO SUR

UBICACION

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales —San Bartolo Sur, se encuentra ubicada

entre el Malecon José de San Martin y la avenida Los Vientos, en el distrito de San

Bartolo, Provincia y Departamento de Lima. Véase el Mapa N°06.

El &rea de estudio de la PTAR San Bartolo Sur tiene la siguiente ubicacion politica:

- Departamento: Lima
- Provincia: Lima

- Distrito:San Bartolo

LOCALIZACION
Coordenadas UTM de la PTAR San Bartolo Sur:

- Coordenadas UTM Norte: 8629659.07

- Coordenadas UTN Este: 306329.92

A continuacion, se presenta el diagrama y algunas fotografias del proceso de tratamiento

de laPTAR San Bartolo Sur. Véase el Diagrama N°11y las Fotografias N°21, 22, 23, 24,

25, 26, 27 y 28.

112



Ubicacién de la PTAR San Bartolo Sur
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Diagrama N°11: Flujo del proceso de tratamiento de la PTAR San Bartolo Sur
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Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°21: Tratamiento preliminar

Fuente: Elaboracidn propia

Fotografia N°22: Medidor de caudal

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N°23: Desarenador

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°24: Tanques de aireacion

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N°25: Digestor de lodos

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia N°26: Formacion de floculos

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N°27: Tanque de polimero

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N°28: Lodo deshidratado

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. DETERMINAR LA COMPOSICION FISICOQUIMICA Y BIOLOGICA DE LOS
LODOS PROVENIENTES DE LAS CINCO (05) PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

La determinacidn se realizara mediante un analisis comparativo de un marco normativo
internacional, tales como, la Resolucidn de Brasil (2006), el Reglamento de Chile (2009)
y Directiva del Consejo de 1986, 86/278/CEE a fin de caracterizarlos acorde a la
metodologia comparada; teniendo en cuenta que dichas normativas regulan el manejo de
lodos residuales (generados en plantas de tratamiento de aguas residuales) y no biosolidos
(segun NOM-004-SEMARNAT-2002, considera como biosolido a los “lodos que han
sido sometidos a sometidos a procesos de estabilizacion y que por su contenido de
materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su estabilizacion,
puedan ser susceptibles de aprovechamiento”).

A continuacién, se adjuntan tablas y gréficas estadisticas en las cuales se podra visualizar
los resultados obtenidos de los pardmetros, que son objeto de estudio de la presente

investigacion.

5.2.1. RESULTADOS DE ALGUNOS PARAMETROS DEL PROCESO DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, TALES COMO:
A. CAUDAL DE DISENO VERSUS CAUDAL TRATADO (2013 Y 2015) DEL

PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

A continuacion se presentan las Tablas N°15 y 16 y las Graficas N°01 y 02, donde se

visualiza los resultados del caudal tratado de los afios 2013 y 2015 respectivamente.
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Tabla N°15: Caudal tratado 2013 (I/s)

Caudal tratado en el 2013 (I/s)

PTARs Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio | Agosto [Setiembre| Octubre |[Noviembre|Diciembre| Promedio | Disefio
1 [Carapongo 45581 | 465.12 | 412.74 | 402.55 | 378.40 | 369.64 | 368.71 | 364.60 | 367.13 | 319.08 | 326.44 352.32 381.88 140
2 |San Antonio de Carapongo | 58.73 63.96 | 72.59 | 70.00 69.55 68.39 | 87.99 90.92 93.48 92.36 93.48 93.38 79.57 134
3 |Manchay 31.87 35.21 | 34.82 | 36.80 34.22 32.48 | 30.09 29.53 33.53 30.91 31.61 34.23 32.94 60
4 |Santa Clara - - - - - - 95.80 | 139.86 | 152.50 | 142.85 | 149.34 157.29 69.80 437.81
5 |Balneario S.Bartolo Sur 9.22 9.70 9.12 7.45 7.32 7.53 7.12 7.28 7.25 6.93 7.77 7.95 7.89 24.3
Total Caudal Tratado (I/s) | 555.63 | 573.99 | 529.27 | 516.80 | 489.49 | 478.04 | 589.71 | 632.19 | 653.89 [ 592.13 | 608.64 645.17
PTAR:Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N°16: Caudal tratado 2015 (l/s)
PTARS Caudal tratado en el 2015 (I/s)
Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio | Julio | Agosto |Setiembre| Octubre |[Noviembre| Diciembre| Promedio | Disefio
1 |Carapongo 320.26 | 349.66 | 354.37 | 293.12 | 285.77 | 292.43 | 298.37 | 308.52 | 303.38 285.72 281.3 305.67 306.55 140
2 |San Antonio de Carapongo 79.21 83.93 93.00 88.55 87.80 83.62 82.52 81.79 82.96 84.08 83.79 84.82 84.67 134
3 |Manchay 40.91 40.22 42.24 | 41.16 37.98 42.52 37.89 40.80 43.82 41.74 40.25 50.12 41.64 60
4 |Santa Clara 177.29 | 181.07 | 18659 | 18252 | 181.61 | 182.16 | 18129 | 179.38 | 183.19 186.99 188.68 194.92 183.81 437.81
6 |Balneario San Bartolo Sur 11.63 11.00 10.00 8.86 9.74 9.10 8.93 8.44 9.10 10.12 9.88 10.60 9.78 24.3
Total Caudal Tratado (I/s) 629.30 | 665.88 | 686.21 | 614.21 | 602.90 | 609.83 | 609.00 | 618.93 | 622.45 608.65 603.90 646.13

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafica N°01: Caudal de disefio vs caudal tratado 2013 (I/s)
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°02: Caudal de disefio vs caudal tratado 2015 (1/s)
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Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos, se observa que dos (02) PTARs presentan valores de caudal
tratado en litros por segundo (I/s) mayores a los de su caudal de disefio, siendo estas la
PTAR Carapongo (381.88 I/s 'y 306.55 I/s en el 2013 y 2015 respectivamente sobre un

caudal de disefio de 140 I/s); lo cual indica que operan en sobrecarga.
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B. DQO (MG/L) ENTRADA VERSUS DQO SALIDA DEL PROCESO DEL
PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
A continuacién, en la Tabla N°17, se visualiza los resultados obtenidos de DQO

de los afios 2013 y 2015.

Tabla N°17: Resultados de DQO (mg/l) de entrada y salida del 2013 y 2015

PTAR DQO (mg/l)entrada| DQO (mg/Il) salida
2013
Manchay 1573.00 138.92
Santa Clara 1404.86 151.14
San Antonio de Carapongo 0.00 0.00
San Bartolo Sur 937.42 362.00

Fuente: Elaboracion propia

PTAR DQO(mg/I)entrada| DQO (mg/l) salida
2015
Manchay 1367.50 188.50
Santa Clara 1277.67 200.50
San Antonio de Carapongo 618.67 147.75
San Bartolo Sur 1181.17 180.83

Fuente: Elaboracion propia

Tanto para el afio 2013 y 2015 se han obtenido valores por debajo de los 400 mg/I,
representando una carga organica baja; tal como lo expone Lazcano C. 2014, en su

libro Biotecnologia ambiental de aguas y aguas residuales.

C. DBO (MG/L) ENTRADA VERSUS DBO SALIDA DEL PROCESO DEL
PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
A continuacién, en la Tabla N°18 y Gréfica N°03, se visualiza los resultados

obtenidos de DBO de los afios 2013 y 2015.
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Tabla N°18: Resultados de DBO (mg/l) de entrada y salida (2013 y 2015)

DBO (mg/l)entrada | DBO (mg/l) salida

PTAR 2013
Manchay 739.92 55
Santa Clara 656.71 14.86
San Antonio de Carapongo 0.00 0
San Bartolo Sur 368.25 91.75

Fuente: Elaboracion propia

DBO (mg/l)entrada | DBO (mg/l) salida

PTAR 2015
Manchay 633.58 5.83
Santa Clara 626.92 8.33
San Antonio de Carapongo 324.08 15.83
San Bartolo Sur 534.3 47.48

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica N°03: Resultados de DBO (mg/l) de entrada y salida (2013 y 2015)
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De la grafica mostrada, se visualiza que el porcentaje de remocion de las PTARs de

estudio son altos, obteniéndose valores de remocion por encima del 90%; tanto para 2013

y 2015. Lo cual quiere decir que se ha removido la materia organica y por tanto la

biomasa.
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5.2.2. RESULTADOS DEL LODO RESIDUAL.:
A. PH DEL LODO RESIDUAL
A continuacién, en la Tabla N°19 y Gréafica N°04, se visualiza los resultados

obtenidos de pH de los afios 2013 y 2015.

Tabla N°19: pH del lodo residual de los afios 2013 y 2015

PTAR pH
2013 2015
1 Manchay 7.6 8.4
2 Santa Clara 6.6 6.9
3| San Antonio de Carapongo 7.4 7.1
4 Balneario San Bartolo Sur 8 7.5
5 Carapongo 6.7 8.5

Fuente: Elaboracidn propia

Grafica N°04: pH del lodo residual de los afios 2013 y 2015
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Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos tanto del 2013 como del 2015, se puede visualizar que estos
valores se encuentran en el rango 6.6 a 8.5; lo cual indica un pH ligeramente alcalino, en
otras palabras, es un pH apto para la existencia de vida acuatica y concuerda con el tipo

de tratamiento (biologico) de las PTARs de estudio.
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B. RESULTADO DE LOS METALES EN EL LODO RESIDUAL

Se determin0 la presencia de metales pesados tales como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn;
definiéndose los pardmetros de las normativas internacionales, cabe indicar que en

algunas legislaciones no incluye el analisis de estos.
Arsénico: Véase la Tabla N°20 y 21.

Tabla N°20: Valores limites de arsénico en lodo residual

NORMA CHILENA (mg/kg) NORMA NORMA EUROPEA
PTAR Concentracion maxima de ST (materia seca) BRASILERA (mg/kg)
SUELOS QUE CUMPLEN SUELOS CONCENTRACION LIMITE DE
LOS REQUISITOS DEGRADADOS MAXIMA CONCENTRACION
Manchay 20 40 41 N.A
Santa Clara 20 40 41 N.A
San Antonio de Carapongo 20 40 41 N.A
Carapongo 20 40 41 N.A
San Bartolo Balneario Sur 20 40 41 N.A

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006

Tabla N°21: Resultado del arsénico en el lodo residual (2013 y 2015)

VALOR OBTENIDO DE
PTAR ARSENICO mg/kg
2013 2015
Manchay <0.05 8.00
Santa Clara 184.43 8.80
San Antonio de Carapongo <0.05 3.50
Carapongo 12.23 3.30
San Bartolo Balneario Sur <0.05 3.50

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N°20 y 21, se visualiza que en el 2015 la PTAR Santa Clara registro valores
por encima de lo establecido por las normativas de caracter de estudio de la presente

investigacion, como es la normativa chilena y la normativa brasilera.
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Cadmio: Véase la

Tabla N°22: Valores limites de Cadmio en lodo residual

Tabla N°22 'y 23.

NORMA CHILENA (mg/kg) NORMA BRASILERA NORMA EUROPEA
PTAR Concentracion maxima de ST (materia seca) (mg/kg) (lmg/kg)
SUELOS QUE CUMPLEN CONCENTRACION LIMITE DE
LOS REQUISITOS SUELOS DEGRADADOS MAXIMA CONCENTRACION
Manchay 20 40 41 20 40
Santa Clara 20 40 41 20 40
San Antonio de Carapongo 20 40 41 20 40
Carapongo 20 40 41 20 40
San Bartolo Balneario Sur 20 40 41 20 40

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006

Tabla N°23: Resultado del Cadmio en el lodo residual (2013 y 2015)

VALOR OBTENIDO
PTAR CADMIO mg/kg
2013 2015
Manchay 0.83 4.10
Santa Clara 1.25 7.90
San Antonio de Carapongo 1.17 4.10
Carapongo 6.37 4.90
San Bartolo Balneario Sur 1.25 5.10

Fuente: Elaboracion propia

En las Tablas N°22 y 23, se visualiza que los valores se encuentran dentro de lo

establecido por las normativas de estudio en la presente investigacion.
Plomo: Vease la Tabla N°24 y 25.

Tabla N°24: Valores limites de Plomo en lodo residual

NORMA CHILENA (mg/kg) NORMA NORMA EUROPEA
PTAR Concentracion maxima de ST (materia seca) BRASILERA (,mg/kg)

SUELOS QUE CUMPLEN CONCENTRACION LIMITE DE
LOS REQUISITOS R MAXIMA CONCENTRACION
Manchay 20 40 300 750 1200
Santa Clara 20 40 300 750 1200
San Antonio de Carapongo 20 40 300 750 1200
Carapongo 20 40 300 750 1200
San Bartolo Balneario Sur 20 40 300 750 1200

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006

125




Tabla N°25: Resultado del Plomo en el lodo residual (2013 y 2015)

VALOR OBTENIDO DE
PTAR PLOMO mg/kg
2013 2015

Manchay 62.59 381.00

Santa Clara <0.50 149.00

San Antonio de Carapongo 35.24 190.00
Carapongo 235.97 200.00

San Bartolo Balneario Sur 41.04 167.00

Fuente: Elaboracidn propia

De los valores mostrados en las Tablas N°24 y 25, se deduce que tanto en el 2013 como
en el 2015 las PTARs de estudio sobrepasan los parametros establecidos por la
normativa chilena; caso contrario sucede con la normativa europea por tener un rango m

(750 -1200 mg/kg).

Cobre: Véase la Tabla N°26 y 27.

Tabla N°26: Valores limites de Cobre en lodo residual

NORMA CHILENA (mg/kg) NORMA NORMA EUROPEA
ST SUECLo(;\;eSHZCSS ’\TfE'iEn:\la de ST (materia seca) BRASILERA i Li('\r/rlﬁlég?)E
CONCENTRACION
LOS REQUISITOS SUELOS DEGRADADOS MAXIMA CONCENTRACION
Manchay 1000 1200 1500 1000 1750
Santa Clara 1000 1200 1500 1000 1750
San Antonio de Carapongo 1000 1200 1500 1000 1750
Carapongo 1000 1200 1500 1000 1750
San Bartolo Balneario Sur 1000 1200 1500 1000 1750

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006

Tabla N°27: Resultado del Cobre en el lodo residual (2013 y 2015)

VALOR OBTENIDO DE
PTAR COBRE mg/kg
2013 2015

Manchay 85.93 541.00

Santa Clara 1.79 620.00

San Antonio de Carapongo 107.91 289.00
Carapongo 356.57 288.00

San Bartolo Balneario Sur 187.00 244.00

Fuente: Elaboracion propia
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Los lodos residuales analizados de las PTARSs de estudio, tienen concentraciones de cobre

por debajo de lo establecido por las normativas extranjeras de estudio.

Mercurio: Véase la Tabla N°28 y 29.

Tabla N°28: Valores limites de Mercurio en lodo residual

NORMA CHILENA (mg/kg) NORMA NORMA EUROPEA
PTAR Concentracion maxima de ST (materia seca) BRASILERA , ’(mg/kg)
SUELOS QUE CUMPLEN SUELOS CONCENTRACION LIMITE DE
LOS REQUISITOS DEGRADADOS MAXIMA CONCENTRACION
Manchay 10 20 17 16 25
Santa Clara 10 20 17 16 25
San Antonio de Carapongo 10 20 17 16 25
Carapongo 10 20 17 16 25
San Bartolo Balneario Sur 10 20 17 16 25

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006

Tabla N°29: Resultado del Mercurio en el lodo residual (2013 y 2015)

VALOR OBTENIDO

PTAR DE MERCURIO mg/kg
2013 2015
Manchay 0.85 7.45
Santa Clara 41.87 6.30
San Antonio de Carapongo 0.73 5.60
Carapongo 0.75 4.80
San Bartolo Balneario Sur 1.77 3.50

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°28 y 29 se puede visualizar, que la Unica PTAR que presenta valores (41.87

mg/kg y 6.30 mg/kg) por encima de lo permitido por las normativas de estudio (Chile 10

mg/kg y 20 mg/kg, Brasil 17 mg/kg, Europa 16 mg/kg y 25 mg/kg), es la PTAR Santa

Clara.
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Niguel: Véase la Tabla N°30 y 31.

Tabla N°30: Valores limites de Niquel en lodo residual

NORMA CHILENA (mg/kg) NORMA NORMA EUROPEA
AR Concentracion maxima de ST (materia seca) BRASILERA i (mg/kg)
SUELOS QUE CUMPLEN SUELOS CONCENTRACION LIMITE DE
LOS REQUISITOS DEGRADADOS MAXIMA CONCENTRACION
Manchay 80 420 420 300 400
Santa Clara 80 420 420 300 400
San Antonio de Carapongo 80 420 420 300 400
Carapongo 80 420 420 300 400
San Bartolo Balneario Sur 80 420 420 300 400

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006

Tabla N°21: Resultado del Niquel en el lodo residual (2013 y 2015)

VALOR OBTENIDO DE
PTAR NIQUEL mg/kg
2013 2015
Manchay 6.40 74.00
Santa Clara 3.49 86.50
San Antonio de Carapongo 9.89 80.60
Carapongo 54.45 79.30
San Bartolo Balneario Sur 10.52 77.40

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostrados en la Tabla N°30 y 31, de las PTARs de estudio presentan
concentraciones por debajo de lo establecido por las normativas extranjeras de estudio

(Chile 80 mg/kg y 420 mg/kg, Brasil 420 mg/kg, Europa 300 mg/kg y 400 mg/kg).

Cromo: Véase la Tabla N°32 y 33.

Tabla N°32: Valores limites de Cromo en lodo residual

NORMA CHILENA (mg/kg) NORMA NORMA EUROPEA
SR Concentracion maxima de ST (materia seca) [BRASILERA (mg{kg) (mg/kg)
SUELOS QUE CUMPLEN SUELOS CONCENTRACION LIMITE DE
LOS REQUISITOS DEGRADADOS MAXIMA CONCENTRACION
Manchay N.A N.A 1500 N.A N.A
Santa Clara N.A N.A 1500 N.A N.A
San Antonio de Carapongo N.A N.A 1500 N.A N.A
Carapongo N.A N.A 1500 N.A N.A
San Bartolo Balneario Sur N.A N.A 1500 N.A N.A

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006
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Tabla N°33: Resultado del Cromo en el lodo residual (2013 y 2015)

VALOR OBTENIDO DE
PTAR CROMO mg/kg
2013 2015
Manchay 6.60 7.04
Santa Clara 193.00 3.60
San Antonio de Carapongo 11.13 3.70
Carapongo 65.65 4.90
San Bartolo Balneario Sur 17.14 7.50

Fuente: Elaboracion propia

De las Tablas N°32 y 33, se visualiza que el lodo residual analizado presenta valores de
cromo por debajo de las concentraciones establecidas por la normativa brasilera (1500

ma/Kkg).

Molibdeno: Véase la Tabla N°34 y 35.

Tabla N°34: Valores limites de Molibdeno en lodo residual

NORMA CHILENA (mg/kg) NORMA NORMA EUROPEA
T Concentracion maxima de ST (materia seca) BRASILERA i (mg/kg)
SUELOS QUE SUELOS CONCENTRACIO LIMITE DE
CUMPLEN LOS DEGRADADOS N MAXIMA CONCENTRACION
Manchay N.A N.A 50 N.A N.A
Santa Clara N.A N.A 50 N.A N.A
San Antonio de Carapongo N.A N.A 50 N.A N.A
Carapongo N.A N.A 50 N.A N.A
San Bartolo Balneario Sur N.A N.A 50 N.A N.A

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006

Tabla N°35: Resultado del Molibdeno en el lodo residual (2013 y 2015)

VALOR OBTENIDO DE
PTAR MOLIBDENO mg/kg
2013 2015
Manchay 0.12 6.50
Santa Clara 0.10 4.50
San Antonio de Carapongo 0.25 2.70
Carapongo 0.12 3.10
San Bartolo Balneario Sur 0.12 2.60

Fuente: Elaboracion propia
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De igual forma, en las Tablas N°34 y 35 se observa que los resultados de molibdeno de
las PTARSs de estudio, presenta concentraciones por debajo de la normativa brasilera (50

mg/kQ).

C. COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL LODO
RESIDUAL
A continuacidn, en la Tabla N°36 se presentan los valores limites de coliformes
termotolerantes en el lodo residual y en la Tabla N°37 se presentan los resultados

de coliformes termotolerantes en el 2013 y 2015.

Tabla N°36: Valores limite de Coliformes termotolerantes en lodo residual

NORMA CHILENA NORMA BRASILERA | NORMA EUROPEA
PTAR (NMP/g) (NMP/g) Li('\r\/llllleE/% .
CLASE A | CLASEB | CLASEA | CLASEB CONCENTRACION
Manchay <1000 <2000000 <1000 <1000000 N.A
Santa Clara <1000 <2000000 <1000 <1000000 N.A
San Antonio de Carapongo <1000 <2000000 <1000 <1000000 N.A
Carapongo <1000 <2000000 <1000 <1000000 N.A
San Bartolo Balneario Sur <1000 <2000000 <1000 <1000000 N.A

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006

Tabla N°37: Resultados de los Coliformes termotolerantes presentes en el lodo residual

(2013 y 2015)
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
PTAR (NMP/qg)
2013 2015
Manchay 54000 4900
Santa Clara 5400000 14000
San Antonio de Carapongo 16000 9000
Carapongo <0.18 12000
San Bartolo Balneario Sur 240000 13000

Fuente: Elaboracion propia

De las Tablas N°36 y 37, se puede visualizar que tanto para el 2013 como para el 2015 la

PTAR Santa Clara registr6 concentraciones por encima de las normativas extranjeras de
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estudio (Chile <1000 NMP/g, <2000000 NMP/g; Brasil <1000 NMP/g, <1000000

NMP/g); lo cual indica la presencia de coliformes termotolerantes.

D. SALMONELLA PRESENTE EN EL LODO RESIDUAL (2013 Y 2015)
A continuacién, en la Tabla N°38 se presentan los valores limites de salmonella

en el lodo residual y en la Tabla N°39 se presentan los resultados de salmonella

en el 2013y 2015.

Tabla N°38: Valores limites de salmonella en lodo residual

NORMA CHILENA [NORMA BRASILERA NORMA
LASE A LASE A | CLASE B .
CLAS B CLAS CLAS CONCENTRACIO
Manchay <3 - Ausencia - -
Santa Clara <3 - Ausencia - -
San Antonio de Carapongo <3 - Ausencia - -
Carapongo <3 - Ausencia - -
San Bartolo Balneario Sur <3 Ausencia -

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986 y Brasilera 2006

Tabla N°39: Resultado de Salmonella presente en el lodo residual (2013 y 2015)

SALMONELLA
N AUSENCIA/PRESENCIA (Sp/25g)
2013 2015

Manchay presencia ausencia

Santa Clara presencia presencia

San Antonio de Carapongo presencia ausencia
Carapongo presencia ausencia

San Bartolo Balneario Sur presencia ausencia

Fuente: Elaboracién propia

De los resultados mostrados en las Tablas N°38 y 39, se visualiza que durante el 2013 las
PTARs de estudio registraron presencia de salmonella y en el 2015 la Gnica PTAR que

registro presencia de salmonella fue Santa Clara.
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E. HUEVOS DE HELMINTOS PRESENTE EN EL LODO RESIDUAL (2013 Y

2015)

A continuacion, en la Tabla N°40 se presentan los valores limites de huevos de

helminto en el lodo residual y en la Tabla N°41 se presentan los resultados de

huevos de helminto en el 2013 y 2015.

Tabla N°40: Valores limites de huevos de helminto presente en el lodo residual (2013 y

2015)

NORMA CHILENA | NORMA BRASILERA | NORMA EUROPEA

CLASE A | CLASEB | CLASE A | CLASEB CONCENTRACION
Manchay <1 <0.25 <10
Santa Clara <l <0.25 <10
San Antonio de Carapongo <1 <0.25 <10
Carapongo <1 <0.25 <10

San Bartolo Balneario Sur <1l <0.25 <10 -

Fuente: Adaptado de la normativa Chilen

a, 2009;

Europea, 1986; y Brasilera, 2006

Tabla N°41: Resultado de huevos de helminto presente en el lodo residual (2013 y

2015)
HUEVOS/4g HUEVOS/g
PTAR
2013 2015 2013 2015
Manchay <4 <0.004 1 0.001
Santa Clara 20 <0.004 5 0.001
San Antonio de Carapongo <4 <0.004 1 0.001
Carapongo <4 <0.004 1 0.001
San Bartolo Balneario Sur 60 <0.004 15 0.001

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°40 y 41, se visualiza que en el 2013 tanto para las normativas chilena y

brasilera registraron concentraciones de huevos de helmintos por encima de lo establecido

(Chile <1 N° huevos helminto/4g, Brasil < 1 N° huevos helminto/g), caso contrario

sucedi6 en el 2015.
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5.3. DETERMINAR LA CLASE DE LODOS PROVENIENTE DE LAS CINCO (05) PTARS DE ESTUDIO.

A. METALES:
Se presentan las Tablas N°42, 43 y 44 de valores limites, resultados y resumen:

Tabla N°42: Valores limites de concentracion de metales en lodo residual

NORMA CHILENA (mg/kg) NORMA NORMA EUROPEA
Concentracion maxima de ST (materia seca) EIRAELLERA (mg/kg)
METALES (mg/ka)
SUELOS QUE CUMPLEN SUELOS CONCENTRACION LIMITE DE

LOS REQUISITOS DEGRADADOS MAXIMA CONCENTRACION
As 20 40 41 N.A
Cd 20 40 41 20 40
Pb 20 40 300 750 1200
Cu 1000 1200 1500 1000 1750
Hg 10 20 17 16 25
Ni 80 420 420 300 400
Cr N.A N.A 1500 N.A N.A
Mo N.A N.A 50 N.A N.A

Fuente: Adaptado de la normativa Chilena, 2009; Europea, 1986; y Brasilera, 2006

Tabla N°43: Resultados de concentraciones del lodo residual en las PTARSs de estudio

VALOR OBTENIDO DE VALOR OBTENIDO DE VALOR OBTENIDO DE VALOR OBTENIDO DE VALOR OBTENIDO DE VALOR OBTENIDO DE VALOR OBTENIDO DE VALOR OBTENIDO DE
PTARS ARSENICO mg/kg CADMIO mg/kg PLOMO mg/kg COBRE mg/kg MERCURIO mg/kg NIQUEL mg/kg CROMO mg/kg MOLIBDENO mg/kg
2013 2015 2013 2015 2013 2015 2013 2015 2013 2015 2013 2015 2013 2015 2013 2015
Manchay <0.05 8 0.83 4.1 62.59 381 85.93 541 0.85 7.45 6.4 74 6.6 7.04 0.12 6.5
Santa Clara 184.43 8.8 1.25 7.9 <0.5 149 179 620 41.87 6.3 3.49 86.5 193 3.6 0.1 45
San Antonio de Carapongo |  <0.05 3.5 1.17 4.1 35.24 190 107.91 289 0.73 5.6 9.89 80.6 11.13 3.7 0.25 2.7
Carapongo 12.23 3.3 6.37 4.9 235.97 200 356.57 288 0.75 4.8 54.45 79.3 65.65 4.9 0.12 3.1
San Bartolo Sur <0.05 35 1.25 5.1 41.04 167 187 244 171 35 10.52 77.4 17.14 7.5 0.12 2.6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°44: Resumen de andlisis de metales

. As cd Pb Cu Hg Ni Cr Mo
PTARs Normativas
13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15
- [Suelos auecumplenlos |} o 1 ol o Ine el clc|c]c|c]c|nalnalnalNA
& Chile [requisitos
@,é\& Suelos degradados C C C C |[NC[NC| C C C C C C |NA[NA|NA([NA
?% Brasil Concentracion maxima | C C C C C |[NC| C C C [ C C C C C C
Q& Europa Limite de NA[NA| C C C C C C C C C C INA|NA|NA|NA
concentracion NA[NA]| C C C C C C C C C C |NA[NA|INA[NA
Suelos que cumplen los
\,§Z’ Chile  |requisitos NC | C C C C |NC| C C |NC| C C | NC[NA|NA[NA|NA
@O Suelos degradados NC | C C C C |NC| C C |[NC| C C C [NA|NA|NA|NA
%{é\ Brasil Concentracién méxima | NC | C C C C C C C |[NC| C C C C C C C
Q&Vg. Europa Limite dg, NA[NA]| C C C C C C |NC| C C C |NA[NA|NA[NA
concentracion NA[NA| C C C C C C NC| C C C INA|NA|NA|NA
& Suelos que cumplenlos |- | | o | ¢ Incfne| el clclc|c|ne|nalnalnalna
9 Chile  |requisitos
?5’\@2(\0? Suelos degradados C C C C C |[NC| C C C C C C |INA[NA|NA[NA
%§O§& Brasil Concentracién méaxima C C C C C C C C C C C C C C C
&?? Europa Limite d(?, NA|NA]| C C C C C C C C C C [NA|NA|NA|NA
N concentracion NA[NA| C C C C C C C C C C INA|INA|NA|NA
Suelos que cumplen los
Chile  |requisitos clc|c|c|NcfNc|Cc|Cc|Cc|Cc|C|C[NANA|INA|NA
OQQO Suelos degradados C C C C [NC|NC| C C C C C C [N.A|NA|NA|NA
O'é& Brasil Concentracion méxima | C C C C [ C C C C C C C C C C C
&g} Europa Limite de_:, NA[NA]| C C C C C C C C C C |NA[NA|INA[NA
< concentracion N.A[NA]| C C C C C C C C C C |NA[NA|INA[NA
Suelos que cumplen los
O%Q\ Chile  |requisitos C C C C C |NC| C C C C C C |INA[NA|NA([NA
,§\°\ Suelos degradados C C C C [NC|NC| C C C C C C [NA|NA|NA|NA
c}g@ Brasil Concentracién méxima | C C C C C C C C C C C C C C C C
&?% Europa Limite d(?, NA|NA]| C C C C C C C C C C [NA|NA|NA|NA
< concentracion NA[NA| C C C C C C C C C C INA|INA|NA|NA
Donde:
N.A: No aplica NC: No cumple C: Cumple
De los resultados obtenidos, las cinco (05) PTARs de estudio cumplen con las
concentraciones de metales pesados de Cd, Cu, Ni, Cr y Mo, establecidas por las

normativas extranjeras de estudio.

Sin embargo, las PTARs que incumplen las normativas extranjeras de estudio son PTARS

Santa Clara (con presencia de As, Pb y Hg tanto para la normativa chilena y brasilera),

Manchay (con presencia de Pb tanto para la normativa chilena y brasilera), San Antonio

de Carapongo, Carapongo y San Bartolo Sur (con presencia de Pb para la normativa

chilena).

La PTAR Santa Clara es la Unica que incumple la normativa europea por presentar

mercurio en el andlisis de lodo residual.
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Es preciso indicar que la presencia de metales pesados en los lodos residuales, se deba

probablemente a la contribucion de efluentes industriales en las redes de alcantarillado.

B. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

A continuacion, en la Tabla N°45, se presenta el resumen del analisis de coliformes

termotolerantes.

Tabla N°45: Resumen del analisis de Coliformes Termotolerantes

PTARs Normativas Coliformes Termotolerantes 2013 |Coliformes Termotolerantes 2015
CLASE A NC NC
Chile
) CLASE B C C
{é\(:
X . CLASE A NC NC
V% Brasil
& CLASE B c C
Europa N.A N.A N.A
CLASE A NC NC
& Chile
o® CLASE B NC C
Q>
%qs‘ CLASE A NC C
& Brasil
Q/\‘? CLASE B NC C
Europa N.A N.A N.A
CLASE A NC NC
¥ Chile
P CLASE B C C
S
o & CLASE A NC NC
N Brasil
Qp?* ® CLASE B C C
Q«? Europa N.A N.A N.A
CLASE A C NC
Chile
CLASE B c C
$
S CLASE A C NC
Q;(& Brasil
Qp CLASE B C C
Q&v Europa N.A N.A N.A
. CLASE A NC NC
& Chile
\0% CLASE B C C
QO
& _ CLASE A NC NC
BN Brasil
Qp CLASE B C C
Q&v Europa N.A N.A N.A
Fuente: Elaboracidn propia
Donde:
N.A: No aplica NC: No cumple C: Cumple
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A continuacion, se listan las PTARs que clasifican como Clase A y Clase B:

Clase A: laPTAR Carapongo cumple con las concentraciones limites establecidas
por las normativas chilena y brasilera, en el afio 2013. Es necesario indicar, que
los lodos residuales de clase A, segun la normativa chilena; son aquellos que
pueden ser aplicados al suelo sin restriccion, y segin la normativa brasilera; los
lodos de clase A son aquellos lodos residuales permitidos para aplicar
directamente al suelo.

Clase B: las PTARs Manchay, San Antonio de Carapongo, Carapongo y San
Bartolo Sur cumplen con las concentraciones establecidas por las normativas
chilena y brasilera; tanto para el afio 2013 y 2015. No obstante, la Gnica PTAR
gue no cumple con las concentraciones limites permitidas por la normativa
chilena, es la PTAR Santa Clara.

Se debe tener en cuenta que, segun la normativa chilena, los lodos residuales de
clase B, son aquellos lodos que son aptos para aplicar al suelo; pero con restriccion
sanitaria segun tipo y localizacion de los suelos y cultivos y para la normativa
brasilera, los lodos de clase B; son aquellos lodos que tienen que ser evaluados

sus riesgos epidemioldgicos nacionales, que demuestren la seguridad de su uso.

C. SALMONELLA

A continuacion, en la Tabla N°46, se presenta el resumen del andlisis de salmonella.
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Tabla N°46: Resumen de andlisis de Salmonella

PTARs Normativas Salmonella 2013 Salmonella 2015
CLASE A NC C
Chile
) CLASE B N.A N.A
’ZS()
X , CLASE A NC C
?<3~ Brasil
& CLASE B N.A N.A
Europa N.A N.A N.A
_ CLASE A NC NC
& Chile
P CLASE B N.A N.A
Q>
& . CLASE A NC NC
Brasil
Q/\vg" CLASE B N.A N.A
Europa N.A N.A N.A
CLASE A NC C
NG Chile
® CLASEB N.A N.A
S
o , CLASE A NC c
& Q}(& Brasil
?g? e CLASE B N.A N.A
g Europa N.A N.A N.A
CLASE A NC C
Chile
CLASE B N.A N.A
$
$ CLASE A NC C
,&'& Brasil
?gp CLASE B N.A N.A
Q« Europa N.A N.A N.A
CLASE A NC C
R Chile
\o‘o CLASE B N.A N.A
O
N CLASE A NC C
QQ) Brasil
‘?9"%% CLASE B N.A N.A
g Europa N.A N.A N.A
Fuente: Elaboracion propia
Donde:
N.A: No aplica NC: No cumple C: Cumple

A continuacion, se listan las PTARs que clasifican como Clase Ay Clase B:

e Clase A: las PTARs Manchay, San Antonio de Carapongo, Carapongo, San
Bortolo Sur, cumplen con las concentraciones limites establecidas por las
normativas chilena y brasilera, en el afio 2015. Cabe indicar que para el afio 2013,
ninguna PTAR califica en la clase A.

e Clase B: ninguna de las PTARs clasifica en la clase B.
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D. HELMINTOS

A continuacién, en la Tabla N°47, se presenta el resumen del anélisis de huevos

de helmintos.
Tabla N°47: Resumen de analisis helmintos
PTARs Normativas Helmintos 2013 Helmintos 2015
CLASE A NC C
Chile
& CLASE B N.A N.A
?SO
X _ CLASE A NC C
\?<§~ Brasil
& CLASE B C C
Europa N.A N.A N.A
. CLASE A NC C
& Chile
o CLASE B N.A N.A
Q>
%é‘ . CLASE A NC C
& Brasil
Q/\v CLASE B C C
Europa N.A N.A N.A
CLASE A NC C
¥ Chile
&P CLASEB N.A N.A
S
Y & CLASE A NC C
& K Brasil
D
?%% e CLASE B c C
& Europa N.A N.A N.A
CLASE A NC C
Chile
CLASE B N.A N.A
S
$ CLASE A NC C
,§2§2 Brasil
\??O CLASE B C C
Q« Europa N.A N.A N.A
_ CLASE A NC C
& Chile
\0% CLASE B N.A N.A
QO
& . CLASE A NC c
R Brasil
Qp CLASE B NC C
Q&? Europa N.A N.A N.A

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

N.A: No aplica NC: No cumple C: Cumple
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A continuacion, se listan las PTARs que clasifican como Clase A y Clase B:

e Clase A: las PTARs Manchay, Santa Clara, San Antonio de Carapongo,
Carapongo y San Bartolo Sur; cumplen con las concentraciones limites
establecidas por las normativas chilena y brasilera, en el afio 2015; para el afio
2015 ninguna PTAR clasifico en clase A.

e Clase B: las PTARs Manchay, Santa Clara, San Antonio de Carapongo, y
Carapongo cumplen con las concentraciones establecidas por la normativa
brasilera; para el afio 2013 y 2015. No obstante, la PTAR San Bartolo Sur, es la
Unica que cumple con las concentraciones limites permitidas por la normativa

brasilera, en el afio 2015.

A continuacion se muestra la Tabla N°48 la clasificacién de los lodos residuales del

afio 2013 y 2015, a modo de resumen:
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Tabla N°48: Clasificacion de los lodos residuales (2013 y 2015)

PTARS Normativas As Cd Pb Cu Hg Ni Cr Mo ICOLIFORMES TERMOTOLERANTES| SALMONELLA |HUEVOS DE HELMINTOS
13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 2013 2015 2013 2015 2013 2015
Suelos que cumplen los
S Chile |requisitos C C [NC|NC| C C C C C C |[NA[NA|NA|NA B B e A e A
,§6\ Suelos degradados C C C C |NC[NC| C C C C C C |INA|INA|[NA|[NA
VQ‘Q Brasil |Concentraciéon méxima [ C C C C C NC| C C C C C C C C C C B B NC A B AYB
Q& Europa Limite de N.A|NA]| C C C C C C C C C C [INNA[NA|NA]|NA NA NA NA NA NA NA
P concentracion N.A|NA| C C C C C C C C C C |[NA[NA|NA|NA ) ) ’ ) i .
Suelos que cumplen los
o | e |remubias NC cleclcine|c|c|nec|c|c|NecINA[NA|NAINAL . v | ne e A
2
{\(Zrc} Suelos degradados NC| C C C C |NC| C C |NC| C C C [NA|NA|NA|[NA
?gf}?’ Brasil |Concentracion méxima | NC C C C C C C C NC| C C C C C C C NC B NC NC B AYB
< Limite de N.A|NA]| C C C C C C [NC| C C C |[NA[NA|NAI|NA
] E o N.A N.A N.A N.A N.A N.A
uropa concentracion  [NA|NA] c [ c | c | c|c|c[Nc|C|C]|C|NAINA[NA[NA
Suelos que cumplen los
& requisitgs P clclclc|ne|nc|c|clcl|lc|c|n|na|Na|NA|[NA . . i A i .
é\ e
?‘Q\oo’\‘& Suelos degradados C C C C C [NC| C C C C C C |[NA[NA|NA|NA
%”}6&6’}’& Brasil |Concentraciéon méxima [ C C C C C C C C C C C C C C C C B B NC A B AYB
v? Limite de N.A|INA]| C C C C C C C C C C |[NA[NA|NAI|NA
E L N.A N.A N.A N.A N.A N.A
QL uropa concentracion NA[NA| C C C C C C C C C C [INAINAINA|NA
Suelos que cumplen los
Chile |requisitos C C [NC|NC]| C C C C C C |NA[NA|NA|NA AVE B NE A NE A
oébo Suelos degradados C C C C NC [NC| C C C C C C |N.A| NA [NA[NA
(}S& Brasil |Concentracién méaxima | C C C C C C C C C C C C C C C C AYB B NC A B AYB
v? Europa Limite de N.A|NA| C C C C C C C C C C |[NA[NA|NA|NA NA NA NA NA NA NA
Q& concentracion NA|NA| C C C C C C C C C C |[NA[NA|NA|NA i ’ ) : . :
Suelos que cumplen los
\0%0& Chile |requisitos (o} C C [NC| C C C C C C |NA[NA|NA|NA B B NE A NE A
,0(9 Suelos degradados C C C C [NC|NC| C C C C C C |NA[NA|NA|NA
%,é\@ Brasil |Concentracion méaxima | C C C C C C C C C C C C C C C C B B NC A NC AYB
&?% Europa Limite dg, N.A|NA| C C C C C C C C C C |[NA[NA|NA|NA NA NA NA NA NA NA
R concentracion NA|INA]| C C C C C C C C C C |INA[NA|NAI|INA
Fuente: Elaboracion propia
Donde:
A: Lodo Clase A B: Lodo Clase B N.A: No Aplica N.C: No clasifica ni como A ni como B
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5.4. PLANTEAR UNA PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO DE LODOS
RESIDUALES, GENERADOS EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

En la presente investigacion se plantea la propuesta de aprovechamiento de los lodos
residuales, previo proceso de estabilizacion; con la finalidad de poder utilizar como
mejorador de suelo, asi como darle un valor al residuo; en cumplimiento de la nueva
normativa ambiental vigente, la cual indica textualmente en el inciso b del articulo 5, del
Decreto Legislativo N°1278 (aprobacion de la Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos) “Los residuos solidos generados en las actividades productivas y de consumo
constituyen un potencial recurso econémico, por lo tanto, se priorizara su valorizacion,
considerando su utilidad en actividades de: reciclaje de sustancias inorganicas y metales,
generacion de energia, produccion de compost, fertilizantes u otras transformaciones
bioldgicas, recuperacion de componentes, tratamiento o recuperacion de suelos, entre
otras opciones que eviten su disposicion final.”; no obstante, es necesario realizar un
analisis previo a los lodos residuales, ya que su utilizacion esta condicionada a la

presencia de metales pesados y microorganismos patdgenos.

A continuacion, se presenta mediante un diagrama de flujo, la situacion actual del proceso
que pasan las aguas residuales; siendo uno de los subproductos obtenidos el lodo residual
y un diagrama de flujo de la propuesta de reaprovechamiento del lodo residual, mediante

la implementacion de un biodigestor. Véase el Diagrama N°12 y 13.
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Diagrama N°12: Flujo del proceso actual de las aguas residuales

ARENAS »| RELLENO SANITARIO
AGUA J AR LODO RESIDUAL > RELLENO
RESIDUAL \‘I — SEGURIDAD/SANITARIO
*Digestion incompleta
AGUA REUSO/CUERPO
>
RESIDUAL RECEPTOR

Elaboracion propia

Diagrama N°13: Flujo de la propuesta de aprovechamiento del lodo residual, mediante
la implementacion de biodigestor

| RELLENO SANITARIO
/‘i ARENAS »
AGUA -
RESIDUAL PTAR \ -
AGUA RESIDUAL > REUSO/CUERPO RECEPTOR
TRATADA
ARENAS LODO RESIDUAL —i} BIODIGESTOR
Digestion incompleta
RELLENO SANITARIO METANO BIOL COMPOST
CALDERO
LODO RESIDUAL
l ESTABILIZADO
Energia

t J
\

SUB PRODUCTOS

Elaboracion propia

El Diagrama N°13, indica que el lodo residual (materia organica con digestion
incompleta), al ingresar al biodigestor culminara el proceso de digestion de la materia

orgénica, con lo que se generaran tres sub productos (gas metano, biol y compost).

El metano: conducido a un caldero para quemarse y producir energia que puede ser

vendida a la red nacional o ser utilizada en la operacion de la planta.
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El Biol: es el liquido con alta concentracion de micronutrientes, que se desprenden de la
materia organica y que pueden ser utilizados para mejorar la produccion agricola

mediante su incorporacion al suelo.

El _compost: que es la materia organica con digestion completa y que retiene
principalmente carbono y nitrégeno que son muy importantes para enriquecer suelos para
la produccion agricola. Los elementos patdgenos presentes en los lodos, por efecto de la
descomposicion incompleta de la materia organica, son destruidos en el digestor por

efecto de la alta temperatura que se produce.

Es preciso indicar que en esta investigacion solo se dara un alcance para la construccion
de un biodigestor, ya que realizar un disefio implica construir simuladores a escala para
luego disefiar estructuras; asi mismo, se necesita conocer el tiempo de descomposicion de

la materia organica, la cantidad obtenida de biol.

5.4.3. ANALISIS COSTO BENEFICIO

5.4.3.1 ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO POR TRANSPORTE Y DISPOSICION
FINAL DE LODOS RESIDUALES PELIGROSOS Y NO PELIGROSOS
A continuacion, se presenta un analisis de los costos de transporte y disposicién final de

residuos solidos, sean estos peligrosos o no peligrosos.

Primero: se tomard como referencia los costos en el mercado por el transporte y

disposicion final de los residuos peligrosos. Véase las Tablas N°49 y 50.

Tabla N°49: Costos por disposicion de residuos no peligrosos

RESIDUOS SOLIDOS NO PELIGROSOS
DESCRIPCION UNID CANTIDAD |COSTO UNIT REF
TRANSPORTE VIAJE 1 565
DISPOSICION FINAL TN 1 20

Fuente: Elaboracion propia tomado como referencia una cotizacion ANCRO
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Tabla N°50: Costos por transporte de residuos peligrosos

RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS
DESCRIPCION UNID CANTIDAD | COSTO UNIT REF
TRANSPORTE VIAJE 1 755
DISPOSICION FINAL N 1 472

Fuente: Elaboracion propia tomado como referencia una cotizacion ANCRO

Debido que en los resultados de la PTAR SANTA CLARA registro presencia

de salmonella en el 2013 y 2015. Ademas de helmintos en el 2013 y presencia

|

|

|

|

|

|

|

|

i

i de metales pesados tales como arsénico, mercurio y plomo; por lo cual no se
|

|

| 2 o

I tomara en cuenta esta PTAR ya que, de acuerdo a los resultados mencionados,
|
|
|
|

califica el tipo de lodo residual obtenido como peligroso.

Segundo: Para el célculo de costos se tiene que conocer la cantidad anual de lodos
residuales generados en las PTARs de estudio y el nimero de viajes realizados. Se ha

tomado como referencia los afios 2015 y 2016. VVéase las Tablas N°51 y 52.

Tabla N°51: Cantidad de lodo residual generado (no peligroso y peligroso) generado en
el 2015

CANTIDAD DE LODO RESIDUAL (MO PELIGROSO) GENERADO EN EL 2015
PTARS KG TN VIAIES
Balneario San Bartolo Sur, San Antonio
de Carapongo, Carapongo v Manchay
CANTIDAD DE LODO RESIDUAL (PELIGROSO) GENERADO EN EL 2015

7782.14 7.78214 216

Santa Clara 13470.15 13.47015 335

Fuente: Elaboracion propia

No se cuenta con data de analisis de lodo residual del 2016, por lo que se tomarad como

|
| |
| |
| |
i |

|
| - o 7 - - o
| un supuesto la misma clasificacion (peligrosos y no peligrosos) de lodo residual del i
| |
| |
| |
| |
| |
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Tabla N°52: Cantidad de lodo residual generado (no peligroso y peligroso) generado en

el 2016

CANTIDAD DE LODO RESIDUAL (NO PELIGROSO) GENERADO EN EL 2016

PTARS

KG

™

VIAJES

Balneario San Bartolo Sur, San Antonio
de Carapongo, Carapongo v Manchay

5140.77

5.14077

137

CANTIDAD DE LODO RESIDUAL {PELIGROS0) GENERADO EN EL 2016

Santa Clara

2640.58 |

2.64058

52

Fuente: Elaboracion propia

A modo de detallar las cantidades de lodo residual generado por los PTARS se presenta

la Tabla N°53 y 54:

Tabla N°53: Cantidad de lodo residual generado en el 2015

CANTIDAD DE LODO RESIDUAL GENERADO EN EL 2015

PTARS KG TN VIAJES

Balneario San Bartolo Sur 407.08 0.40708 22
San Antonio de Carapongo 441.24 0.44124 15
Carapongo 4298.41 4.29841 127
Santa Clara 13470.15 13.47015 335
Manchay 2635.41 2.63541 52

TOTAL 21252.29 21.25229 542

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°54: Cantidad de lodo residual generado en el 2016

CANTIDAD DE LODO RESIDUAL GENERADO EN EL 2016

PTARS KG TN VIAJES
Balneario San Bartolo Sur 274.03 0.27403 15
San Antonio de Carapongo 1139.08 1.13908 38

Carapongo 1087.08 1.08708 32
Santa Clara 9049.69 9.04969 225
Manchay 2640.58 2.64058 52
TOTAL 14190.46 14.19046 362

Fuente: Elaboracion propia

Tercero: ya conociendo la cantidad de lodo residual generado y el niUmero de viajes, se

realiza mediante regla de tres simple el analisis de costo por disposicion y costo por

transporte. Véase las Tablas N°55, 56, 57, 58 y 59.

145




Tabla N°55: Costo por disposicion final en el 2015

COSTOS DISPOSICION FINAL 2015

DESCRIPCION TN COSTO UNIT REF| COSTO TOTAL REF 5/
RESIDUQOS PELIGROS05 13.47015 a72 6,357.91
RESIDUQOS MO PELIGROSOS 7.78214 20 155.64

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°56: Costo por transporte en el 2015

COSTOS POR TRANSPORTE 2015

DESCRIPCION VIAJE COSTO UNIT REF| COSTO TOTAL REF S/
RESIDUOS PELIGROS0S 335 755 252,925.00
RESIDUOS NO PELIGROS0S 216 565 122,040.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°57: Costo por disposicién final en el 2016
COSTOS DISPOSICION FINAL 2016
DESCRIPCION N COSTO UNIT REF| COSTO TOTAL REF S/
RESIDUOS PELIGROSOS 2.64058 472 1,246.35
RESIDUOS NO PELIGROSOS 5.14077 20 102.82
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°58: Costo por transporte en el 2016
COSTOS POR TRANSPORTE 2016
DESCRIPCION VIAJE COSTO UNIT REF| COSTO TOTAL REF S/
RESIDUOS PELIGROSOS 52 755 39,260.00
RESIDUOS NO PELIGROSOS 137 565 77,405.00

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla N°59: Costos totales 2015 y 2016 por disposicion y transporte de lodos residuales

COSTOS TOTALES 2015 2016
RESIDUOS PELIGROSOS S/.252,925.00| S/.39,260.00
RESIDUOS NO PELIGROSOS S/.122,040.00| S/.77,405.00

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, de la Tabla N°59 se puede visualizar que resulta mas econémico transportar

y disponer un residuo no peligroso; generando un ahorro empresarial en el afio 2015 de

S/ 130, 885.00 soles y de S/ 38, 145.00 soles en el afio 2016.
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Se espera que a través del aprovechamiento de los lodos residuales se pueda reducir el
numero de viajes y las toneladas de lodo residual a disponer en relleno sanitario y/o de

seguridad. Reduciendo de esta forma los costos de transporte y disposicion final.

5.4.3.2 ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO POR LA VENTA DE BIOSOLIDO
CLASEAOB

A continuacion, se describen los pasos que se siguid para el analisis de costo — beneficio:
Primero: Se evaluaron los costos, en el mercado nacional, del compost y abono; para ello
se presenta la Tabla N°60, donde se visualizara los costos de estos productos de una
pequefia muestra.

Segundo: Una vez conocido los costos en el mercado por la venta de compost, se procedid
a plantear el posible costo de nuestro lodo residual procesado (en el biodigestor). Se
plantea un valor de venta de 30 soles el saco de 50 kg, este valor se ha considerado por la
inversion que involucra la construccion, funcionamiento de un biodigestor y el promedio
de los precios de venta en el mercado nacional. Sin embargo, los precios dependeran de
los exhaustivos estudios de mercado (analisis econdmico) que realicen las empresas.

Véase la Tabla N°61.

Tercero: visualizando la Tabla N°61, se puede notar que el beneficio econdmico para la
empresa no seria mucho por la cantidad y por el bajo precio de venta; ya que en el mercado
nacional los costos no son altos.

Finalmente, este andlisis de costo beneficio por la venta de biosolidos de Clase A o B,
influye mucho en la propuesta de aprovechamiento de los lodos residuales; ya que las
Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento podrian también optar por utilizar
dicho compost (lodo residual procesado) en sus propias areas verdes, lo cual en ese caso

generaria un ahorro empresarial en la compra de abono y/o fertilizantes.
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Por otro lado, si comparamos con la Tabla N°60 Costos totales 2015 y 2016 por
disposicion y transporte de lodos residuales, se puede notar que para el afio 2016;
disponiendo el lodo residual como no peligroso se habria gastado S/. 77, 405.00 soles;
sin embargo, considerando esos 109 sacos de 50 kg de compost, que representa S/
3,270.00 soles; se hubiera gastado de S/74, 135.00 soles, es decir, menos.

Tabla N°60: Costos de compost y abono

TIENDA DESCRIPCION COMENTARIO LINK COSTO DE 50 KG
. http://www.sodimac.com.pe/sodimac-
Abono concentrado especial para aquellas plantas que
SODIMAC  |COMPOST 10 KG 4 ESTACIONES requieran un alto porcentaie de materia orednica pe/product/1352725/Abono-Compost- $/.39.50
9 porcenta) ganice. 10kg/1352725
OLX COMPOST Saco de compost de 50kg https://ciudadpiura.olx.com.pe/venta- S/.30.00
Saco de 25 kg
MALLKI COMPOST http: I1ki.pe/industri S/.19.00
Venta a partir de tonelada (40 bolsas) a 380 soles Matl.pe/Incustria /
UNALM COMPOST Bolsa de 30kg de compost a 11 soles http://www.lamolina.edu.pe/cventas/p| /- 18.30
HUMUS Bolsa de 40 kg de humus lantas abonos.html S/.23.38

Elaboracion propia

Tabla N°61: Supuesto costo de venta de compost

COSTO COMO BIOSGLIDO
PTARS KGANUAL | COMPOST (70% COSTO UNIT POR SACO 50 KG
LODO RESIDUAL) N.SACOS  |COSTO TOTAL
CLASE A (Balneario San Bartolo Sur, San
Antonio de Carapongo, Carapongo y 7782.14 5447.498 30 108.9499 3270
Manchay)

Elaboracién propia

5.4.3. PTAR SAN JERONIMO DE SEDACUSCO

En el presente item se ha hablado de los biodigestores, ya que se plantea como una
propuesta de reaprovechamiento de los lodos residuales, provenientes de las PTARs; pues
luego de pasar estos por un proceso de digestion anaerobia se obtiene un lodo de mejor

calidad, es decir, un lodo considerado como mejorador de suelo.

Igualmente, se ha mencionado al comienzo de este item 5.3 que se ha tomado como
modelo la PTAR San Jerénimo de SEDACUSO; por ello a continuacion se muestra el

Diagrama N°14, del proceso de tratamiento de dicha PTAR.
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Diagrama N°14: Proceso de la PTAR San Jerénimo

N\ N\
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
[ Pre tratamiento ] primario Bioldgico > Secundario
y, y,
Rejas Sedimentacion Filtros Sedimentacion
Desarenadores primaria percoladores secundaria
|

Espesador de lodos

v

Digestor de lodos

Fuente: Elaboracion de propia

La PTAR San Jeronimo, ubicada en el
departamento del cusco, implementd
un biodigestor de lodos con o0zono;

cuya implementacion tuvo como

finalidad el control de olores que
Fuente: Elaboracion propia

generaba la planta de tratamiento de aguas residuales. La gestion de lodos en la planta,
consistié en la instalacion de dos sistemas de aireacion para la mejora de digestion de
lodos y cuatro sistemas de control de malos olores, instalados en las distintas unidades de
la PTAR (camara de bombeo de lodos, tanque de emergencia, alteza del digestor, CBL-
03), en cada punto se genera mayor movimiento de lodos por la necesidad de la planta.
(SEDACUSCO; 2017). No obstante, con la implementacién de esta tecnologia se puede
obtener un lodo de mejor calidad (el cual puede ser aprovechado como mejorador de

suelo) y energia.

Para obtener mayor informacién de la calidad del lodo residual que sale del proceso de

digestion (biodigestor); se solicito informacion de DBO y DQO de entrada y salida del
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biodigestor. Sin embargo, la espera fue larga y solo se obtuvo datos de DQO de algunos

meses de los afios 2015, 2016 y 2017. Véase Grafica N°05

Gréfica N°05: Resultados de DQO de entrada y salida de la PTAR San Jer6nimo
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Fuente: Elaboracion propia

De la informacidn brindada y visualizada en la grafica N°5, no se pudo realizar un analisis

referencial; ya que la data brindada fue escasa.
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DISCUSION DE RESULTADOS

De los datos mostrados en la grafica N°01 y 02 — Caudal tratado en el proceso, se
aprecia que el promedio del caudal tratado para los dos afios de estudio (2013 y
2015), la PTAR Carapongo sobrepasé el caudal de disefio; lo cual indica que
existe una sobrecarga hidraulica, el mismo caso sucedié con la PTAR Manchay
en el 2015. Corroborando lo mencionado en el primer parrafo, con lo sustentado
en el Informe 072-2016-VIVIENDA/VMCS-DGAA-DGA “Informe Estadistico
Anual Datos de Monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR durante el
afo 2015 conforme al cumplimiento del Protocolo de Monitoreo de la Calidad de
los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de aguas residuales Domésticas o
Municipales”; en el cual se concluyo que el 79% de las PTAR supero el LMP
establecido para coliformes termotolerantes y se indicd que se debia a que las
PTARs cuentan con una sobrecarga hidraulica y organica, lo que genera que el
tratamiento no sea eficaz. De igual modo, se menciond que una carga elevada de
microorganismos son indicadores de contaminacion fecal. Es necesario indicar,
que dentro de las PTARs reportadas se encuentran las PTARs de estudio de la
presente tesis.

De los datos mostrados en la Tabla N°44- Resumen de analisis de metales se
observo que todas las PTARs presentaron presencia de plomo segun los
parametros de la normativa chilena y que la PTAR Santa clara obtuvo presencia
de arsénico y mercurio segun los parametros establecidos por la normativa chilena
y brasilera.

En el estudio de Calla (2010) presentd la Calidad del agua en la cuenca del rio
Rimac — Sector San Mateo, afectado por las actividades mineras, identificando la

presencia de empresas mineras cercanas a las estaciones de muestreo de calidad
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de agua; siendo una de estas compariias de inversiones Mineras Agricolas Lurin
S.A, Minera Los Quenuales (chicla) y Perubar S.A (Chicla), Mina Tamboraque,
compafiia Minera Agregados Calcareos S.A, Negociacion Minera EI Molino S.A.
Finalmente la presente investigacion concuerda con el estudio mencionado en el
parrafo anterior y con los estudios de la Autoridad Nacional del Agua — ANA,
denominado identificacion de fuentes contaminantes en la cuenca del rio Rimac,
donde se identificaron un total de 28 vertimientos de aguas residuales industriales
por vertimientos mineros, ubicados a lo largo del rio Rimac; que generan que
diferentes metales pesados y quimicos contaminen este rio; y el estudio de
SUNASS, Diagndstico de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en el
ambito de Operacidn de las Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento,
en el cual se menciona textualmente “En el d&mbito de las EPS se presentan
descargas industriales en el alcantarillado que aportan cargas adicionales a la
aportada por la poblacion”.

Para el parametro Coliformes Termotolerantes, de acuerdo a la Tabla N°37
(resultados de coliformes termotolerantes); se dedujo que solo la PTAR
Carapongo en el 2013 clasificé en la categoria A por presentar un valor de <0.18
NMP/g, valor por debajo de lo establecido <1000 NMP/g; no obstante, todas las
PTARs clasifican como categoria B, excepto la PTAR Santa Clara que presenta
valores de 5400000 y 14000 NMP/g en 2013, valores por encima de lo establecido
(2x10® y 1x10°® NMP/g normativa chilena y brasilera respectivamente). Por lo
tanto, se concuerda con lo indicado por Trejos M.& Agudelo N; 2012, quien en
su proyecto de grado del analisis del lodo, los resultados obtenidos para
coliformes termotolerantes clasificaba como categoria A, por lo cual indicaba que

estos podrian aplicarse a cualquier medio, por otro lado menciona que los lodos

152



de categoria B pueden ser usados en recuperacion de suelos, plantaciones
forestales, cultivos que no se consuman directamente y cobertura de rellenos
sanitarios; sin embargo, las concentraciones de indicadores de contaminacion
fecal limitan su aprovechamiento por un tiempo en cultivos agricolas de consumo
directo como las hortalizas.

Para reforzar el andlisis de los resultados obtenidos en salmonella, tal como se
muestra en la Tabla N°46, se hizo la revision de fichas de salmonella,
investigaciones; tomandose como referencia la ficha Elika de Salmonella (2013),
en la cual manifiesta las condiciones de supervivencia de la Salmonella
(temperaturas elevadas superior a 30°C) y la investigacion “microbiologia,
patogénesis, epidemiologia, clinica y diagnéstico de las infecciones producidas
por Salmonella” de Parra, M., Durango, J. & Mattar, S. (2002), el cual menciona
textualmente que se requiere de un indculo de 10°-8 bacterias de salmonella spp.
para el desarrollo de la enfermedad sintomética, por lo cual los resultados
obtenidos son mucho menores a lo indicado por el autor para que ocasione una
enfermedad severa. Asi mismo, es preciso indicar que los resultados brindados
por el laboratorio son cualitativos (presencia — ausencia) aun tomandose como
referencia la unidad sp/25g.

De igual forma, respecto a los resultados obtenidos respecto al pardmetro huevos
de helmintos y mostrados en la Tabla N°47 - Resumen de andlisis de helmintos,
se visualiza que incumple las normativas (brasilera y chilena) de estudio; por lo
que no clasifica como un lodo de Clase A; sucediendo lo contrario en el 2015
(clasifica como lodo residual de Clase A y B). No obstante, se debe considerar lo
indicado en la investigacion “Determinacion de huevos de helmintos en las

operaciones unitarias de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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Chapultepec” de (Silva A., Martinez P.), que manifiesta que “la mayoria de
autores concuerdan en que los huevos de helmintos son indicadores en estudios
de parésitos en agua y lodo residual, ya que a diferencia de las bacterias, estas
estructuras son capaces de permanecer en estado latente en suelos por periodos
prolongados (por lo menos 7 afios), bajo condiciones ambientales adversas
(temperatura inferior a 10 °C), pudiendo enquistarse durante meses, lo cual
convierte a estas estructuras en resistentes”; por ello la presencia de huevos de

helmintos restringe el uso directo de lodos residuales como mejoradores de suelos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Se describieron los procesos de tratamiento de las cinco (05) PTARs de estudio,
los cuales no son iguales a pesar que las cinco PTARs son plantas de lodos
activados. Esto se debe, a un estudio técnico econémico previo; el cual debe
considerar por lo menos la calidad del efluente, requerimientos y costos de
tratamiento preliminares, primarios, requerimientos, costos del terreno para las
instalaciones (incluye unidades de tratamiento), costos de tratamiento y también
las consideraciones en el disefio de una planta de tratamiento, por ejemplo la
densidad de la biomasa, dimensionamiento de los procesos de la planta, el caudal
de disefio, topografia de la zona donde se ubicaréan las unidades de tratamiento y
de descarga, datos climéticos de la zona, datos hidroldgicos del cuerpo receptor.
(RNE.; 2006).

Se determiné la composicidn fisicoquimica y biolégica de los lodos provenientes
de las PTARs de estudio, mediante la metodologia comparada de un marco
normativo internacional; cuyos resultados se muestran en la Tabla N°48 -
Clasificacion de los lodos residuales (2013 y 2015), siendo lo mas resaltante la
presencia de metales pesados, tales como Plomo (en las cinco (05) PTARs de
estudio), Arsénico y Mercurio en la PTAR Santa Clara; lo cual se debe a las
descargas industriales al alcantarillado.

Se determind la clase de los lodos proveniente de las PTARs, pudiendo
visualizarse los resultados obtenidos en la Tabla N°48 Clasificacion de los lodos
residuales (2013 y 2015); donde se puede apreciar que para el afio 2015 cuatro
(04) PTARs clasificaron como categoria A y B, segun la normativa chilena y

brasilera; siendo estas PTAR San Antonio de Carapongo, Carapongo, San Bartolo

155



Sur y Manchay y para el afio 2013 ninguna clasificaba como categoria Ay B, por
la presencia de metales pesados, salmonella y en algunas huevos de helminto.

Se plantea la construccion de un biodigestor, tomandose como referencia en un
primer momento que la Unica PTAR, a nivel nacional, que cuenta con biodigestor
de lodos con ozono es la PTAR San Jer6nimo, ubicada en el departamento de
Cusco; cuya implementacién tuvo como finalidad el control de olores que
generaba la planta de tratamiento de aguas residuales, el aprovechamiento del lodo
residual y la obtencion de energia. La gestion de lodos en la planta, consistié en
la instalacion de dos sistemas de aireacion para la mejora de digestion de lodos y
cuatro sistemas de control de malos olores, instalados en las distintas unidades de
la PTAR (cdmara de bombeo de lodos, tanque de emergencia, alteza del digestor,
CBL-03), en cada punto se genera mayor movimiento de lodos por la necesidad
de la planta. (SEDACUSCO; 2017).

Sin embargo, no se pudo efectuar un analisis de costo de construccion y operacion
porque Sedacusco no facilito la informacion que permitiera efectuar el
dimensionamiento y comparacion econdmica correspondiente.

Asi mismo, es necesario indicar que, existen otras opciones de aprovechamiento
de lodos residuales, tales como aplicacién al suelo con fines de mejorador de
suelo, valorizacion energética, y deposito en vertedero. (CSR., 2006); pero la
estabilizacion de los lodos y su posterior comercializacion significara a laempresa
ingresos econdmicos que actualmente significan gastos para su disposicion final,
lo cual revierte una situacién de gasto a una situacién de ingreso por un producto

residual y todo ello en cumplimiento de la legislacion nacional.
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7.2. RECOMENDACIONES

Tener cuidado con el contenido de metales y otras sustancias toxicas en los lodos
provenientes de descargas de agua residual no doméstica o industrial en laPTAR.
Por lo cual, se recomienda efectuar una vigilancia eficaz para garantizar que toda
descarga al alcantarillado sanitario cumpla los valores maximos admisibles
(VMA).

Utilizar lodos residuales de clase A, como mejorador de suelo para cualquier
cultivo sin restricciones. No obstante, un lodo de clase B tiene restricciones; pues
los suelos destinados a cultivos horticolas o fruticolas, que estén en contacto
directo con el suelo y que se consuman sin proceso de coccién, deberan aplicarse
con a lo menos 12 meses de anticipacion a la siembra. Prohibase la aplicacién de
lodos durante el ciclo vegetativo de estos cultivos.®

Es conveniente evaluar el efecto de la aplicacion de lodos residuales en los
diversos cultivos, teniendo en cuenta el tipo de suelo en el que se va a disponer.
Por ello, es conveniente realizar pruebas adicionales tales como densidad real,
capacidad de retencion de humedad, pérdidas por volatizacion asi asegurar un
cumplimiento mas riguroso de las normativas de estudio.

Para la utilizacion de los lodos residuales, se recomienda someter estos a un
proceso adicional de estabilizacion (bioldgica o quimica) a fin de obtener un lodo
con mejores condiciones de aprovechamiento.

Solicitar a los laboratorios un anélisis de los lodos residuales en funcién a los
parametros establecidos en las normativas sea nacional o internacional, teniendo

en cuenta las unidades empleadas en dichas normativas; ya que el relacionar

o Normativa Chilena, D.S N°004/2009, Reglamento para el manejo de lodos generados
en Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas.
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parametros y/o unidades dificulta y en algunos casos es imposible relacionar
(como en el caso de %carbonatos, N° huevos de helmintos, entre otros).

La utilizacion de biosolidos, provenientes de PTARs es muy rentable para las
EPS, debido que estos pueden ser comercializados, en cumplimiento de lo
establecido en la Ley Gestion Integral de Residuos Sélidos — D.L N°1278 (inciso
b, del articulo 5; en el cual se menciona textualmente * los residuos solidos
generados en las actividades productivas y de consumo constituyen un potencial
recurso econémico, por lo tanto, se priorizara su valorizacion, considerando su
utilidad en actividades de reciclaje de sustancias inorganicas y metales,
generacion de energia, produccion de compost, fertilizantes u otras
transformaciones biol6gicas, recuperacién de componentes, tratamiento o
recuperacion de suelos, entre otras opciones que eviten su disposicion final”); ya
que estos dejarian de ser vistos como un residuo que se tiene que disponer en un
relleno sanitario, pues al contrario, estos se convertirian en una fuente de ingreso
econdmica para las EPS. Cabe indicar que otro producto obtenido del biodigestor
es el gas metano, el cual puede utilizarse como fuente de energia eléctrica;
reduciendo los costos econdmicos de las empresas en energia eléctrica.

Se recomienda implementar biodigestores (biodigestion anaerobia) en Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, ya que uno de los objetivos es eliminar los
microorganismos patogenos y parasitos, por otro lado, generar un lodo con
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas adecuadas para el aprovechamiento
en agricultura, tal como lo propone Lituma, Paula; 2010, en su investigacion
“Biodigestion anaerobia de lodos residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de Ucubamba”.
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Otras investigaciones, de las que se puede tomar de ejemplo para el
aprovechamiento de lodos residuales es la investigacion “Propuesta de
aprovechamiento del Biogas obtenido a partir del tratamiento de las aguas
residuales generadas en la empresa Rico Cerco F&G S.A.C., para su uso como
biocombustible en los sistemas de calefaccion de las areas de maternidad”, de
Paiva, P.; 2016, “Disefio de Planta de Tratamiento de desechos organicos para la

generacion y aprovechamiento de Biogas”, de Ing. Zepeda D.; 2013.
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ANEXQOS

9.1. CARTAS A SEDACUSCO
Solicitud de Informacion
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Respuesta a lo solicitud de Informacién

%
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9.2. VALORIZACION DEL TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS Y NO PELIGROSOS

ANCRO AMPCO PERU NOR BUILDING
Mayly Palacios / 997094247 Laura Salazar / 987013397 Jorge Garildo / 99895-0825
Descripcion Und Cant Unit Total Unit Total Unit Total

Transporte RS. NO PELIGROSOS Viaje 100 57 550.00 | 5/. 550.00 5/. 5/. 580.00 | 5/. 580.00
Residuos solidos NO PELIGROSOS ™ 100 | 5. 21.60 | 5/, 21.60 5, 18.00 | 5/ 18.00
[dispasicion final)
Transporte RS. PELIGROSOS Viaje 100 | 5/, 700.00 | 5/. 700.00 | 5/. B7E.00 | 5. B7E.00 | 5/. 620.00 | 5/. 680.00
Residuos solidos PELIGROS0S ™ 100 | 5. 22000 | 5/, 22000 | 5/, 595.00 | 5/. 595.00 | 5/, 400,00 | 5/, 200.00
[dispasicion final)

s/. 1,691.60 s/. 1,473.00 s/. 1,678.00

Fuente: Elaboracion propia de referencia de cotizaciones
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9.3. UBICACION DE LAS PTARs DE ESTUDIO
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