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PROGRAMA DE MANEJO INTEGRAL DE LOSLODOS GENERADOSEN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUASRESIDUALESDE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE

PEREIRA

RESUMEN: En este proyecto de investigacion se formulé un programa de
manejo integral de los lodos generados en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Universidad Tecnolégica de Pereira, con € cua se busco
convertir el lodo en un material (til que pudiera ser incorporado dentro de las
areas verdes de la Universidad. Para este fin, fueron aplicados a lodo los
tratamientos de secado, compostaje y lombricompostagje y se evalud lacalidad
de los materiales obtenidos mediante la redlizacion de pruebas que
permitieron concluir que el lombicompost fue € producto que mostré un
mejor desempefio como mejorador de suelos.

PALABRASCLAVES: lodo, compostaje, lombricompostaje.

ABSTRACT: This investigation project was focused on identifying best
sewage sludge management practices to produce an environmentally safe and
beneficial product to use it as a soil enhancer at the Universidad Tecnolégica
de Pereira. Three types of sewage sludge treatments were evaluated:
natural drying, composting and vermicomposting. Additional analysis on
sludge characteristics were made to determinate sewage sludge products
quality. The results of sudge analysis suggested that vermicompost is the
sewage sludge product that easily meets the standards for a good soil
enhancer.
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1. INTRODUCCION

Las investigaciones relacionadas con el mangjo de los
lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, aparecen a comienzos del siglo XX con €
surgimiento de los procesos paratratar las aguas servidasy
la consecuente generacion de grandes volUmenes de lodo.
El manejo de los lodos ha evolucionado durante los
ultimos 50 afios en la blsgueda de aternativas para la
disminucion de sus costos de tratamiento y disposicion
final, los que hoy representan el 50% del costo total del
tratamiento de las aguas residuales [14].

En la actualidad, los estudios se han enfocado hacia la
blsqueda de alternativas para la transformacion del lodo
en un material Util para ser dispuesto en € suelo, debido
principalmente a que cada vez son menores las é&reas aptas
para la construccion de sitios de disposicién final, a los
problemas asociados a la contaminacion atmosférica
generada por la incineracién de estos residuos y a que los
meétodos tradicionales de manejo de los lodos son cada vez
mas complejosy costosos [2].

De las opciones disponibles para la disposicion final de los
lodos tratados, su uso como mejorador de suelos es el méas
eficiente, dado que este residuo encierra en su
composicion materia organica, macro y micro nutrientes,
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gue hacen que su contribucion en € suelo sea de suma
importancia en lo que respecta a ahorro de recursos en la
compra de fertilizantes, ademés de proporcionar una
mejora en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo que lo recibe [8], o que se traduce en bgjos
costos de disposicién fina e impactos positivos al
ambiente por €l reciclgie de nutrientes en e suelo. En
otras palabras, el material resultante del tratamiento de los
lodos puede ser empleado en actividades agricolas, de
jardineria, en campos deportivos y en la recuperacion de
suelos deteriorados, entre otros usos [9].

Sin embargo, € lodo proveniente de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, encierra en su
composicion congtituyentes de varias fuentes, con
propiedades y naturaleza diferentes que producen efectos
ain poco conocidos al ambiente donde estan siendo
dispuestos, principalmente cuando la opcién de su destino
final se daen €l suelo para uso agricola, campo en €l cual
posee restricciones debido a las concentraciones de
organismos patdgenos presentes en € lodo que pueden
afectar lasalud humana[8] [1].

No obstante, es importante sefialar, que los lodos
provenientes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales independientemente del proceso de tratamiento
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del cual provengan, pueden tener un maneo y uSsO
adecuado, aplicando un tratamiento que disminuya el
volumen de este residuo y adecue los lodos para su
incorporacion al suelo.

Por lo tanto, se realizé un estudio que permitiera evaluar la
posibilidad de adopcion de un sistema de manejo integral
de los lodos provenientes de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Universidad Tecnol6gica de
Pereira (UTP), sistema de lodos activados de aireacién
extendida, desde su tratamiento hasta su disposicion final,
para convertir € lodo en un materia Gtil que pudiera ser
incorporado dentro de jardines, campos deportivos y/o €
vivero de la misma Universidad.

2. MATERIALESY METODOS

El trabgjo de investigacién se llevé a cabo € la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (sistemaprincipal) de La
Universidad Tecnoldgica de Pereira, la cual, se encuentra
ubicada contigua a Jardin Botéanico en € sector de la
cancha de fitbol. Esta zona presenta una temperatura
ambiente promedio de 22° C y unas condiciones de
humedad relativa atas con valores que oscilan entre el 80
y 95%.

Inicialmente, a lodo fueron aplicados los tratamientos de
secado, compostaje y lombricompostaje a los cuales se les
realiz6 seguimiento de las variables de control:
temperatura, humedad, pH y aireacion. Posteriormente se
evalub la calidad del material obtenido basdndose en
criterios fisicos (olor, color, tamafio del grano y presencia
de materia extrafio); en andisis quimicos (fosforo,
nitrégeno organico, relacion C/N, materia organica,
metales pesados y micronutrientes) y andlisis
bacteriolégicos (coliformes fecales), los cuaes fueron
realizados en los laboratorios de Quimica Ambiental, de
Suelos y de Alimentos de la Universidad Tecnolégica de
Pereira, mediante procesos determinados en Standar
Methods (metales espesados, micro y macro nutrientes),
Walkley-Black fotométrico (% materia organica) vy
Diluciones en tubos multiples (N.M.P. coliformes fecales),
de acuerdo a la normatividad de internaciona (EPA) y la
naciona (NTC 5167)".

Finalmente, se redizé una prueba de germinacion y
biomasa con € fin de determinar el grado de toxicidad de
los materiadles y la incidencia del lodo tratado sobre el
crecimiento de la planta, para ello se empled lechuga
White Boston, dado que ésta es una planta con amplia
adaptacion a diversos climas y suelos y que puede acusar
répidamente | os efectos del ensayo [6].

Para la redlizacion de las pruebas de germinacién y
biomasa se sembraron las semillas de lechugas White
Boston en diferentes combinaciones de lodo tratado y

* Para ampliar informacion sobre el temareferirsea[3] y [4].
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suelo: 70% lodo — 30% suelo; 30% lodo — 70% suelo y
100% lodo y se utilizO ademas como control suelo
proveniente del jardin botanico de la Universidad, que es
un suelo representativo de los jardines y zonas verdes del
campus. Los resultados de estas pruebas se analizaron por
medio de los paguetes estadisticos SPSS 9.0 para
Windows e Infostat.

3. RESULTADOSY ANALISIS
3.1 Caracteristicas Quimicasy Bacteriolégicas

Los resultados obtenidos de los andlisis quimicos y
bacterioldgicos y la comparacién con €l valor ideal de cada
pardmetro arrojaron que € lombricompost es el producto
mas maduro o estable de los tres productos obtenidos con
los tratamientos aplicados a lodo® (Figura 1), ya que
presentd un valor de relacion C/N més cercano a valor
ideal, que debe estar comprendido entre 15 y 18 para
considerar un compost como maduro [ 6] .
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Figural. Relacion C/N 'y pH deloslodos tratados.

En lo que respecta a pH (Figura 1), se pudo evidenciar
que el lombricompost presentd el valor més aproximado al
ideal (neutro o ligeramente basico).

Por su parte, los valores de MO para un compost
comercialmente aceptable establecidos en [10] obtenidos
en los tres tratamientos cumplieron con los valores ideales
(Figura 2), reflejando que hay “un continuo de compuestos
heterogéneos con base de carbono” [7] que pueden ser
aportados a los suelos, generando un impacto positivo.

* Secado, compostaje y lombricompostaje.

*+ Sin embargo, €l autor también advierte que aln no se ha desarrollado
un método totalmente satisfactorio paradefinir e punto en que lamateria
orgéanica se convierte en compost.
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Figura2. Cy MO deloslodos tratados.

Por otro lado, los contenidos de N, Py K fueron aceptables
para los tres tratamientos (Figura 3). Estos nutrientes
revistieron una importancia significativa para este andlisis,
ya que éstos son los nutrientes contenidos en € Triple 15,
fertilizante quimico que actualmente se emplea para €
mantenimiento de los jardines y areas verdes de la UTPy
gue se pretende sustituir o por lo menos disminuir su uso
con la implementacion del Programa de Manejo Integral
del Lodo.
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Figura3. N, P, K, Mgy Cadeloslodos tratados.

Al comparar € flujo de nutrientes que se desplaza desde €l
lombricompost con € fertilizante quimico hacia los
jardines y éreas verdes de la UTP, se concluyé que el
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lombricompost obtenido con el tratamiento del lodo podria
servir en algin momento como sustituto del fertilizante
quimico empleado actualmente en la UTP (Triple 15),
dado que ala tasa de generacién de este lombricompost, se
podria aportar a suelo de los jardines y areas verdes, casi
la misma cantidad de los nutrientes aportados por € triple
15 y ademés se aportarian nutrientes adicionales como el
Ca, Mg, Fey Mn (Figuras 3,4y 5).
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Figura4. Mn delos lodos tratados.

Por otra parte, los metales pesados (Zn y Cu) representan
uno de los mayores limitantes para la utilizacion de
fertilizantes naturales en la agricultura [12] [5]. Para €
caso de este estudio, los tres tratamientos presentaron una
concentracion baja de metales, lo que representa un
indicador positivo de la calidad de los material es obtenidos
(Figurab).
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Figura5. Zn, Cuy Fe deloslodos tratados.
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Por su parte, el andlisis de coliformes fecales indico la
efectividad de los tratamientos de compostae y
lombricompostaje, toda vez que uno de los propdésitos de
los tratamientos de desechos es reducir los patégenos
capaces de causar enfermedad humana, y por esto es
recomendable realizar andlisis de organismos indicadores
de contaminacion bacterioldgica como los coliformes
fecales [13]. Los resultados obtenidos evidenciaron una
reduccion de los patogenos en los tratamientos de
compostaje y lombricompostaje, toda vez que € lodo seco
presentd un valor muy por encima del rango aceptable y
para € caso de los tratamientos de estabilizacion no hay
presencia de estos microorganismos (Figura 6).
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Figura 6. Coliformes Fecales de |os |odos tratados.

La reduccion de patdgenos evidenciada en €
lombricompost, sugirié que este tipo de tratamiento logra
disminuir los patégenos dado que las transformaciones
sufridas por los desechos al ser ingeridos por la lombriz,
los cambios en el pH asi como la inoculacion con la flora
microbiana existente en el tracto de la lombriz, provoca
cambios en la poblacién microbiana de los desechos
reduciendo asi la carga de patdgenos [13].

Se puede afirmar entonces, que con e lombricompostaje
se obtuvo un Biosdlido® clase A, ya que, esta clase de
biosdlidos es la que no posee niveles detectables de
patégenos, presenta niveles bajos de metales pesados y por
lo tanto, puede ser aplicado sobre € suelo. Por su parte,
los Biosolidos clase B, que a pesar de resultar también del

* Biostlido es definido como el lodo proveniente de las plantas de
tratamiento de aguas residuales que posee un tratamiento suficiente de
estabilizacion y reduccién de patégenos, y que presenta una calidad
adecuada para ser aplicado al suelo [11].
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tratamiento de estabilizacion de lodos, no presenta una
reduccién suficiente de patdgenos y posee restricciones
para su aplicacion sobre €l suelo [3].

3.2. Toxicidad y produccién de biomasa

El material obtenido por medio del tratamiento de secado
del lodo, resultdé ser “muy téxico” (Figura 7) segun el
rango establecido en [10], asi éste se encuentre mezclado
con suelo, lo que dio suficientes argumentos para concluir
gue el tratamiento de secado no es suficiente para obtener
la calidad apropiada que se espera de dicho lodo como
mejorador de suelos .

Por su parte, los otros tratamientos (compostae vy
lombricompostaje) y el suelo empleado como testigo se
enmarcaron dentro del rango de los “no toxicos”.
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Figura 7. Nivel de toxicidad segin Soto y Meléndez (2003)
comparados con los resultados de germinacion obtenidos con los
tratamientos aplicados al lodo.

Es asi como se pudo concluir que los procesos de
compostaje y lombricompostaje son tratamientos que
generan un producto inocuo para ser aplicado a suelo, lo
gue es una medida indirecta del grado de estabilidad del
material.

Por otra parte, se encontré que el lombricompost fue €l
tratamiento que mejores resultados present6 en cuanto ala
produccion de biomasa (Figura 8), ya que a comparar los
diferentes tratamientos con un mismo porcentaje de



Scientiaet TechnicaAfio X1, No 31, Agosto de 2006. U.T.P

mezcla entre lodo tratado — suelo, fue el lombricompost €
gue siempre produjo una mayor biomasa y que fue la
combinacién 30% lombricompost — 70% suelo, la que
generd una mayor biomasa a comparar todos los
resultados obtenidos con los tratamientos y porcentaje de
mezcla eval uadas.
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Figura 8. Mediay desviacion estéandar de los valores de biomasa
obtenidos con las diferentes combinaciones suelo y lodo tratado.

En este orden de ideas, se pudo concluir que €l
lombricompost es la mejor alternativa paratratar €l lodo, y
gue de acuerdo alos andlisis estadisticos, se puede afirmar
gue éste puede ser empleado como mejorador de las
condiciones del suelo de las éreas verdes y jardines de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira.

3.3. Programa de manegjo

A partir de los resultados obtenidos se establecieron los
lineamientos bésicos para la construccién y operacion de
todo € sistema de tratamiento de los lodos asi como su
manegjo desde su generacién, hasta su disposicién final.
Adicionalmente, se establecieron las consideraciones
basicas para lograr un material de buena calidad para ser
aplicado como mejorador de suelos, las tasas de aplicacion
del producto y las labores necesarias para manear
apropiadamente €l lodo desde su generacion hasta su
disposicion final. Asi mismo, se pudieron establecer los
posibles problemas que se podrian presentar dentro del
proceso y cdmo solucionarlos, todo ello se recopil 6 dentro
del manual de tratamiento de lodos mediante |a técnica de
lombricompostaje. Adicionalmente, dentro del programa
de mango, se realizd un andlisis presupuesta de
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dternativas, un andlisis de impactos ambientales, se
trazaron unos indicadores de gestion cuditativos y
cuantitativos, un plan de contingencia y la manera de
fortalecer el programa a partir de unas recomendaciones
obtenidas por medio de una matriz DOFA.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El lodo proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Universidad Tecnolégica de Pereira
puede ser mangjado en la misma Universidad, desde su
generacion hasta su disposicion final, generandose
impactos ambiental es positivos.

Durante los procesos de compostagje y lombricompostaje se
evidencié6 la destruccion de los microorganismos
patégenos, representados por €l grupo de los coliformes
fecales, lo que aporté argumentacién suficiente para
afirmar que € tratamiento del lodo se desarrollo
apropiadamente produciéndose un Biosdlido Clase A.

Los andlisis de los resultados generados con las diferentes
pruebas que se realizaron alos productos obtenidos con los
tratamientos de secado, compostgje y lombricompostagje,
aportaron la informacion suficiente acerca de la calidad de
dichos productos, y permitieron concluir que existen
diferencias estadisticamente significativas entre dichos
tratamientos y que € lombricompostaje resultd ser €
tratamiento que permitié obtener un mejorador de suelos
de buena calidad de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y
quimicas, a su ata estabilidad, baja toxicidad, ausencia de
microorganismos patégenos y produccién de biomasa.

En Colombia no se ha desarrollado una normatividad que
contemple la forma en que se deben llevar a cabo los
procesos de compostagje y lombricompostaje y tampoco de
los parametros de calidad de los productos obtenidos con
dichos procesos, 10 que obliga a tener como referente para
las investigaciones locales la normatividad que ha sido
desarrollada a respecto por otros paises, 1o cual no es lo
ideal ya que las condiciones ambientales varian de un
lugar aotro.

Se hace necesario realizar estudios puntuales en nuestro
pais sobre €l tratamiento de los lodos mediante la
estabilizacion bioldgica (compostaje y lombricompostaje),
teniendo en cuenta las diferentes zonas y condiciones
ambientales presentes, que permitan establecer un
tratamiento acorde a las necesidades y capacidades de cada
sistema en particular y €l potencial de tratamiento de estos
residuos.

Para llevar a cabo el Programa de Mangjo Integral de los
Lodos, se debe aprovechar € interés y la gestion que se
pueda desarrollar a través de los grupos de estudio de
Residuos Solidos y de Investigacion de Agua y
Saneamiento Baésico, de la Facultad de Ciencias
Ambientales.
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Se recomienda que el Programa de manejo integral de los
lodos sea articulado con el programa de mangjo de los
residuos organicos provenientes de las cafeterias de la
UTP, liderado actualmente por e grupo de estudio de
Residuos Sdlidos, con € fin de realizar nuevos aportes que
permitan determinar la calidad del producto que resultaria
del tratamiento conjunto de estos dos tipos de residuo.
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