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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar el potencial agronémico de los lodos de PTAR y BES
producidos en Peru. Para ello, se seleccionaron diferentes tecnologias de tratamientos aerobios y
anaerobios de aguas residuales, asi como de sistemas de saneamiento in situ en las ciudades de Lima,
Avyacucho, Arequipa y Cusco. Las tecnologias aerobias evaluadas fueron: lodos activados de
aireacion convencional, aireacion extendida, ICEAS y laguna aireada. En el caso de las tecnologias
anaerobias, se seleccionaron: laguna anaerobia, digestor anaerobio y tanque Imhoff. Los sistemas
de saneamiento in situ elegidos, fueron aquellos con camaras de almacenamiento semanal, mensual
y anual. Los lodos muestreados fueron caracterizados fisicoquimica y microbiol6gicamente segun
el DS-N°015-2017-VIVIENDA, que determina si un lodo puede ser reaprovechado y clasificado
como biosélido tipo A o B. Los biosélidos tipo A son aplicables al suelo sin restricciones sanitarias,
mientras que los de tipo B tienen restricciones segun la localizacion del suelo y/o tipo de cultivo. Se
analizaron las concentraciones de C, N, P y K en los lodos para evaluar su posible
reaprovechamiento agronémico. Se encontr6 que los lodos de aireacion extendida, laguna aireada,
laguna anaerobia, digestor anaerobio y tanque Imhoff poseen caracteristicas similares a las de
biosdlidos tipo B y tienen un adecuado potencial agronémico debido a su contenido de materia
organica y nutrientes. Por otro lado, los lodos de aireacion convencional, ICEAS y BES, requieren
de procesos de estabilizacion para poder ser reaprovechados.
Palabras clave: lodos residuales, lodos fecales, potencial agronémico.

Abstract

The objective of the study was to evaluate the agronomic potential of WWTP and DT sludge
produced in Peru. For this, different aerobic and anaerobic wastewater treatment technologies were
selected, as well as on-site sanitation systems in the cities of Lima, Ayacucho, Arequipa and Cusco.
The aerobic technologies evaluated were: conventional aeration activated sludge, extended aeration,
ICEAS and aerated lagoon. Regarding the anaerobic technologies, the following were selected:
anaerobic lagoon, anaerobic digester and Imhoff tank. The on-site sanitation systems chosen were
those with weekly, monthly and annual storage chambers. The sampled sludge was characterized
physicochemically and microbiologically according to DS-N°015-2017-VIVIENDA, which
determines whether a sludge can be reused and classified as type A or B biosolids. Type A biosolids
are applicable to the soil without sanitary restrictions. while those of type B have restrictions
depending on the location of the soil and/or type of crop. The concentrations of C, N, P and K in the
sludge were analyzed to evaluate their possible agronomic reuse. It was found that extended aeration
sludge, aerated lagoon, anaerobic lagoon, anaerobic digester and Imhoff tank have characteristics
similar to those of type B biosolids and have adequate agronomic potential due to their content of
organic matter and nutrients. On the other hand, conventional aeration sludge, ICEAS and BES
require stabilization processes to be reused.
Key words: sewage sludge, faecal sludge, agronomical potential.

Introduccién

Las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) juegan un papel fundamental en la
recuperacion de recursos como agua, lodo y nutrientes
(nitrégeno 'y fosforo) (Mannina et al., 2023),
convirtiéndose en un ejemplo destacado de la economia
circular. Los lodos generados por las PTAR, asi como
los provenientes de bafios ecolégicos secos (BES),
poseen un alto valor agronémico debido a su contenido
en materia organica y nutrientes esenciales, lo que los

convierte en recursos valiosos para la recuperacion de
suelos (lglesias-Jimenez & Alvarez, 1993; El Fels et
al., 2014; Vilakazi et al., 2023). Por lo menos hasta el
2012, en Espafia, el 80% de los lodos generados se
reutilizan con fines agricolas (Pérez et al., 2013). En
Sdo Paulo, los lodos de las ciudades de Franca y
Jundiai, al menos hasta el 2008, eran vendidos a los
agricultores para su aplicacion en los cultivos de cafia
y café (Benetti & Peldez, 2008). Sin embargo, en Per,
la reutilizacion de lodos es limitada, de acuerdo con el
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Registro Nacional de Productores ylo
Comercializadores de Biosolidos (RENAPROB) solo
se tienen inscritas 6 Empresas Prestadoras de Servicios
de Saneamiento (EPS) a nivel nacional, VIVIENDA
(2024).

Los lodos de PTAR y BES no solo incrementan el
rendimiento y biomasa de los cultivos agricolas sino
que, también, mejoran la estabilidad de los agregados
del suelo, su porosidad, capacidad de retencion de agua
y densidad aparente (Du et al., 2012; Singh & Agrawal,
2008). La utilizacion de lodos de PTAR tratados puede
representar un ahorro significativo en la produccion de
fertilizantes (Aleisa et al., 2021), sin embargo, su
reutilizacion en la agricultura estd limitada por las
concentraciones de contaminantes quimicos 'y
microbiol6gicos presentes (Gantzer et al., 2001;
Barrios et al., 2004; Campos et al., 2018; An-Nori et
al.,, 2021), lo que hace esencial evaluar sus
caracteristicas (Nascimento et al., 2020).

La composicién de los lodos es muy variable
(Werle & Wilk, 2010; Strande, 2014). En los lodos de
PTAR, esta variabilidad depende de las caracteristicas
fisicogquimicas y microbioldgicas del agua residual
influente (Uggetti et al., 2012), de los agentes de
floculaciéon y coagulacién empleados (Fonts et al.,
2009), de la tecnologia de tratamiento del agua residual
y del tipo de tratamiento aplicado para su estabilizacion
(Silva et al., 2016). Los lodos de BES, por su parte,
estan sujetos al modo de uso de los bafios, la
temperatura ambiental, el tiempo de almacenamiento
en las camaras de acumulacion (Niwagaba et al., 2014),
el estado de salud poblacional (Mendes et al., 2011) y
el material secante o estabilizador utilizado. Como
resultado, los lodos de PTAR y BES pueden contener
altas concentraciones de nutrientes, materia orgénica,
microorganismos, metales pesados y materia
inorganica (Liu, 2016; Samal et al., 2022).
Dependiendo de su origen, es posible encontrar en los
lodos de PTAR sustancias como proteinas, enzimas,
aceites, biopesticidas (Fijalkowski et al., 2017),
farmacos y dioxinas (Nagvi et al., 2018).

La cantidad de lodos generados en las PTAR es
considerable (Wang et al., 2017), aunque representen
solo entre el 1% y el 2% del volumen del influente
tratado (Von Sperling & Andreoli, 2007). En Lima,
capital del Perd, una PTAR puede generar
aproximadamente hasta 2,513.2 toneladas de lodo por
dia (Espinoza, 2022). Por ejemplo, en plantas de
tratamiento como Manchay (Sistema de Aireacion
Extendida de Ciclo Intermitente, ICEAS) y Santa Clara
(Sistema de Aireacion extendida), se pueden producir
mensualmente hasta 517.1 t y 1745.8 t de lodos
centrifugados, respectivamente (Tabla 1). De manera
similar, la cantidad de lodos fecales producidos en BES
es significativa. En bafios con camaras disefiadas para
una semana de almacenamiento, se pueden generar
hasta 40 kg de lodos al mes (Tabla 2). Estos lodos,
sumados a los producidos por otras PTAR y sistemas

de saneamiento en el pais, necesitan ser reaprovechados
y/o dispuestos adecuadamente.

Tabla 1. Sistemas de PTAR seleccionados.

. Sistema de Produccion
Sistema de . .
tratamiento: trat:slmlento. Nombre de njensual
Linea de aguas Linea de laPTAR maxima de
lodos lodos (t)
Aireacion Espesador, La 51
extendida.  centrifuga y Escalerilla
lecho de (Arequipa)
secado (o
secador solar).
Aireacion  Concentrador ~ Cieneguilla  167.4
convencio de lodos y (Lima)
nal. lecho de
o secado.
'-g Aireacion Espesador y SantaClara 1745.8
@ extendida.  centrifuga. (Lima)
< Aireacion Espesador, Manchay 517.1
extendida  tanque (Lima)
de ciclo aireado y
intermitent  centrifuga.
e (ICEAS).
Laguna Lecho de SanBartolo 811.9
aireada de secado. (Lima)
mezcla
____ parcial.
Laguna Lecho de Huéscar
o anaerobia.  secado. (Lima)
g Filtro Biodigestor San 900
E biolégico.  anaerobio. Jerénimo
Z (Cusco)
Tanque Lecho de Totora 116.7
Imhoff. secado. (Ayacucho)
Tabla 2. Sistemas de BES seleccionados.
Sistema Empresa Produccion
anual méaxima de
lodos (t) @
Bafios moviles con  X- 480
aplicacion de material Runner
secante  con  retiro (Lima)
semanal de lodos.
Barios fijos con Arrebol
aplicacion de material (Lima)
secante  con  retiro
mensual de lodos.
Barios fijos con 250
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aplicacion de material
secante con retiro anual
de lodos.
2Calculado en base a produccion familiar de 5 integrantes.

Actualmente, el 42% de las PTAR en Per( disponen
sus lodos en las mismas plantas, el 31% los conducen a
rellenos sanitarios o a botaderos debido a la insuficiente
cantidad de rellenos sanitarios autorizados en el pais, y
solo el 6% los entregan a terceros para fines agricolas
(SUNASS, 2022). De igual modo, gran porcentaje de
lodos fecales son enviados directamente a los rellenos
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sanitarios. La escasa caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica de los lodos de PTAR y BES limita sus
posibilidades de reutilizacion en la agricultura
(SUNASS, 2022).

Mediante el DS-N°015-2017-VIVIENDA
(VIVIENDA, 2017) se aprobd el Reglamento para el
reaprovechamiento de lodos generados en PTAR de
Per(. Este decreto promueve el reaprovechamiento de
lodos que, luego de ser transformados en biosdlidos,
pueden ser utilizados en actividades agricolas,
forestales, fabricacion de ladrillos, entre otras, teniendo
en cuenta los riesgos que su uso puede representar para
el ambiente y para la salud humana. De acuerdo con la
norma referida, se considera biosoélido al subproducto
resultante de la estabilizacion de la fraccion orgénica de
los lodos, con caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas que hacen viable su
reaprovechamiento. EI Decreto Supremo establece los
criterios de clasificacion para biosélidos clase Ay clase
B; los primeros son aplicables al suelo, sin restriccion
sanitaria, mientras que, los segundos, poseen
restricciones segun localizacion de los suelos y/o tipo
de cultivo.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los
lodos de PTAR y BES en Perd con la finalidad de
determinar su potencial agricola como un medio viable
y sostenible para su valorizacién; asi como determinar
aquellas caracteristicas que limitan su reso bajo un
enfoque agronémico.

Materiales y métodos
Muestreo de lodos

Las muestras de lodos se obtuvieron de diferentes
sistemas de tratamiento y saneamiento in situ, en total
ocho PTAR y dos servicios de BES, ubicados en las
ciudades de Lima, Arequipa, Cusco y Ayacucho
(Tablas 1y 2).

Siguiendo lo establecido en el Protocolo de
monitoreo de biosélidos aprobado segin R.M. N°093-
2018-VIVIENDA (VIVIENDA, 2018), los lodos de las
PTAR de Lima fueron muestreados a la salida de cada
unidad de tratamiento tres veces en un mes. Los lodos
residuales de otros lugares del pais se muestrearon una
Vez.

El muestreo de los lodos fecales se llevo a cabo
mediante la formacion de muestras compuestas de
lodos de distintos usuarios de cada sistema
seleccionado. La cantidad de muestras extraidas de las
camaras de almacenamiento semanal de la empresa X-
Runner fueron tres. En el caso de las cdmaras de
almacenamiento mensual y anual de la empresa
Arrebol, el nimero de muestras de lodos fueron dos y
tres respectivamente.

Andlisis de  pardmetros  fisicoquimicos
microbiol6gicos

La caracterizacion fisicoquimica de los lodos
residuales y fecales se realizd usando los métodos que

se detallan en la Tabla 3.

y

Resultados y discusion
Parametro de estabilizacion

En la Tabla 4 se muestran los resultados promedio
del parametro % de sélidos volatiles (%SV), en base
seca, de los lodos obtenidos en los sistemas de
tratamiento estudiados. De acuerdo con el DS-N°015-
2017-VIVIENDA (VIVIENDA, 2017), un lodo solo
puede ser reaprovechado y denominado biosélido tipo
A o B, cuando su grado de estabilizacion refleje una
concentracién de SV menor o igual a 60%. No obstante,
hay autores, tales como Von Sperling & Goncalves
(2007) y Zhang et al. (2015) que sefialan que un lodo
estable o digerido puede contener hasta 65% y 70% de
SV, respectivamente.

Tabla 3. Parametros y métodos de andlisis de lodos.

Pardmetro Método Laboratorio

C (%) —Método A del Laboratorio de

N (%) ASTM  D5373 Energias
(ASTM Renovables de
International, la UNALM
2016)

Metales pesados —Método 3051A SGS

(As, Cd, Cr, Cu, (EPA,2007)

Pb, Ni, Hg, Hg y

—Meétodo 6020B

Zn) (mg/kg) (SW-846) (EPA,
2014)

Nutrientes (P y K) —Método 3051A

(mg/kg) (EPA, 2007)

SV (%)
SF (%)
ST (%)

Escherichia  coli

(NMP/1gST)

Huevos de

Helminto

—Meétodo 6020B
(SW-846) (EPA,
2014)
—Método 2540G
(APHA et al,
1999)

—Muestreo,
preparacion y
acondicionamien
to de la muestra:
NOM-004-
SEMARNAT-
2002
(SEMARNAT,
2003)
—Procesamiento
de la muestra:
Método 9222B
(APHA et al,
1999)
—~NOM-004-
SEMARNAT-
2002
(SEMARNAT,
2003)

Laboratorio de
Ingenieria
Ambiental
la UNALM
Laboratorio de
Saneamiento y
Medio
Ambiente de la
UNALM

de
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Los lodos que excedieron el estandar de
estabilizacién fueron los lodos finales de aireacion
convencional (PTAR Cieneguilla) (Figura 1), ICEAS
(PTAR Manchay) (Figura 2) y bafios secos (X-Runner
y Arrebol). Si bien los lodos procedentes de las

tecnologias de aireacion extendida también superan el
estdndar en cuestion, el excedente es minimo (< 1%),
por lo cual, en este estudio, dichos lodos se han
considerado como lodos estables.

Tabla 4. Resultados promedio del parametro de estabilizacion.

Parametros
%SV
8
Tipo de Procedencia Tratamiento de Unidad de g
lodo aguas residuales muestreo S %ST . Desv.
Z Promedio Est
S
DS-N°015-2017-VIVIENDA - Bioso¢lido clase Ay B <60%
PTAR Cieneguilla  Aireacion Lecho de secado 90.6 9.4 65.2 2.8
Lima convencional
Manchay ICEAS Centrifuga 83.9 16.1 73.7 0.1
Aerobios Santa Clara Aireac@c’)n Centrifuga 84.4 15.6 60.7 3.7
extendida
San Bartolo  Laguna aireada Laguna aireada 94.7 5.3 449 2.8
PTAR La Aireacion Lecho de secado 10.6 88.8 59.8
Provincia  Escalerilla extendida Secador solar 4.18 95.9 60.4
PTAR Huéscar Laguna anaerobia  Laguna anaerobia 90.2 9.8 54.2 35
8 Lima
8 PTAR San Filtro bioldgico Centrifuga 67.2 29.4 50.2
3 Provincia  Jerénimo (posterior al
< digestor anaerobio)
Totora Tanques Imhoff Lecho de secado 18.8 81.2 21.2
BES Bafios Aplicacion de Céamaras semanales 64.4 35.6 94.4 15
Lima moviles material secante
Barfios fijos  Aplicacién de Céamaras mensuales 60.2 39.8 89.5 0.6
Fecales -
material secante
Aplicacion de Camaras anuales 36.4 63.6 81.2 2.7

material secante

LINEA DE
AGUAS

Camara da
contacto de claro

Tratamiento

greliminar Sedimentador

| = -

Reactor
bioldgico

LiNEA DE
Concentrador
de lodos

LODOS

PUNTO DE E Lechas de|}
MUESTREO | [secado de[i—*
'|__lodos

Figura 1. Esquema de PTAR Cieneguilla.

LiNEA DE
AGUAS

Tratamiento
preliminar

Camara de
contacto de cloro

Compenszcion
*| decaudal

Deshidratador | -5
de lodos o
PUNTO DE

Espasader Tangue aireado
cle lades de lodos
MUESTRED

Figura 2. Esquema de PTAR Manchay.

Reactor
bioldgico ICEAS|

| Tanque de
» A
| ién

| Firo e
arenz

Aungue la concentracion promedio de SV en los
lodos finales del proceso de aireacion convencional fue
superior al 60% (Tabla 4), esta cifra es menor a la
reportada por Von Sperling & Gongalves (2007) y
Luduvice (2007), quienes indican que los lodos crudos
de este tipo suelen tener concentraciones de SV entre el

75% vy el 80%. Estos resultados pueden estar
relacionados con la forma en que se realizan los
procesos dentro de la linea de lodos. Durante el estudio,
la PTAR Cieneguilla operaba con un caudal de afluente
inferior al 50% de su capacidad de disefio, lo que
resultd en un tiempo de retencidon prolongado de los
lodos (40 a 60 dias) en el concentrador (Figura 1) antes
de ser enviados al lecho de secado.

La muestra de lodo de sistema con aireacion
convencional se extrajo solo tres semanas después de
que fuera vertido en el lecho de secado. Como se
observa en la Tabla 4, el contenido de s6lidos es menor
al 10% vy, de acuerdo con Gongalves et al., (2007), los
lodos pueden ser retirados de los lechos de secado
cuando alcanzan una concentracion de sélidos del 30%.
De aqui, se estima que estos lodos alcanzarian el
pardmetro de estabilizacion establecido por la
normativa peruana al término de su estancia en el lecho
de secado. Santos et al. (2017), afirman que el secado
en lechos posee efectos sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de los lodos al observar que luego de 90
dias de secado, la concentracion de sélidos volétiles en
dos muestras de lodos se redujo de 56 + 3.37% SV a
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34.11 + 1.66% SV y de 64.38 + 7.15% SV a 35.99 +
1.92% SV.

Los lodos finales de la tecnologia ICEAS mostraron
una concentracion promedio de sélidos volatiles de
74% (Tabla 4), mayor a la referida por Von Sperling &
Goncalves (2007) para aireacion extendida (de 65% -
70% SV). Este resultado se puede atribuir a diferentes
factores, entre ellos, sobrecarga organica en el afluente,
deficiencias en la linea de aguas y/o linea de lodos.

Los lodos fecales, por otro lado, presentaron altas
concentraciones de solidos volatiles, superiores al 80%
(Tabla 4), por lo que serd necesaria su estabilizacion.
Los resultados obtenidos fueron mayores a los descritos
por Ahmed et al. (2019) y Semiyaga et al. (2017)
quienes encontraron concentraciones de 78.73% SV y
63.5 + 11.5% SV, respectivamente. La variabilidad de
los resultados refleja la influencia del modo de uso de
los bafios, tecnologias y condiciones climaticas, en las
caracteristicas de los lodos.

En la Tabla 4 también se puede observar que la
PTAR Santa Clara (Figura 3) y la PTAR La Escalerilla
(Figura 4), ambas de aireacion extendida, producen
lodos finales con concentraciones de sélidos volétiles
semejantes. Se esperaba que los lodos de la PTAR La
Escalerilla, tras pasar por procesos de secado,
mostraran una reduccién notable en el porcentaje de
SV, ya que el secado de lodos generalmente resulta en
una disminucién adicional de estos sélidos (Santos et
al., 2017). Se presume que en la PTAR La Escalerilla
existen sobrecargas organicas, limitada capacidad de
aireacion o cortas edades de lodo, puesto que solo luego
del secado se alcanza un 60% SV, aproximadamente.
Por su lado, los lodos de la PTAR Santa Clara, se
mostraron estables. Estos resultados ratifican la
afirmacion de Fonts et al. (2009), quienes sostienen que
los tratamientos de aguas residuales no se encuentran
estandarizados, lo que implica un cambio en la
composicién de los lodos generados.

LiNEA DE

AGUAS e c: . = | Filtro de
AOUAS, | Tratamiento amera J Tensese T sesctor] | carcador| | "0 ][ comarae
preliminar bombeo : ! arena comzcto de cioro
LINEA DE
LoDos Carcamo
deladas
Espesador Deshidratador | r--7
de lodos de lodos
PUITO DE

MUESTREQ

Figura 3. Esquema de PTAR Santa Clara.

LiNEA DE
AGUAS

Reactores
bioldgicos

Tratamiento
preliminar

. o Camara [ | Reservario

i

Deczntzdores | ‘ Microfiltracién

]

LiNEA DE
LoDO0S

Deshidratador
de lodos

Espesador
de lodos

PUNTOS DE
MUESTRED

Figura 4. Esquema de PTAR La Escalerilla.

Los lodos de la laguna aireada de mezcla parcial de
la PTAR San Bartolo (Figura 5), mostraron el mayor
nivel de estabilizacion entre las tecnologias de

-
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tratamiento aerobio evaluadas, alcanzando una
concentracion de 45% SV, aproximadamente (Tabla 4).
Esto puede ser explicado por lo expuesto por Ramirez
& Pozo (2015) quienes sostienen que, en este tipo de
lagunas, los niveles de aireacion solo estan regulados
para mantener suspendidos a una parte de los sélidos.
El resto sedimenta en el fondo de la laguna, donde se
degradan  anaer6bicamente,  favoreciendo  su
estabilizacién. Ademas, estos autores afirman que, en
situaciones donde la carga organica supera a la cantidad
de oxigeno suministrado, puede presentarse
condiciones anaerobias en toda la laguna.

LINEA DE
AGUAS NORTE
iat—

Laguna aireada
de mezcla parcial

Laguna de
*| sedimentacién

Laguna aireada de
mezcla complets

Camara de
centacto de cloro

N +| Pulimento [

Agua
residual

pretratads LINEA DE T

LODOS  PUNTO DE

MUESTREQ Lecho de
secao

MUEETRES

MUESTRED secado

Laguna aireada Laguna de
ve mezdlaparcial | 7| sedimentacion

LiNEA DE
LODOS
LiNEA DE
AGUAS SUR .‘

Camara de
contacto de clora

Laguna aireada de
mezcla completa

. +| Pulimento

Agua
residual
pretratada

Figura 5. Esquema de PTAR San Bartolo.

Torres (2012) y Zielinski et al. (2023) detallan que
los tratamientos anaerobios de aguas residuales
producen lodos estabilizados. Esta afirmacion se refleja
en la concentracion de solidos voléatiles de los lodos de
la laguna anaerobia de la PTAR Huascar, con menos
del 60% de SV (Figura 6 y Tabla 4). En el caso del
biodigestor de la PTAR San Jerénimo (Figura 7), al que
ingresan lodos de sedimentador primario y secundario,
se obtuvo un lodo estable, cuya concentracién de
solidos volétiles fue menor a la descrita por Luduvice
(2007), quien indica que los lodos mixtos digeridos se
caracterizan por tener de 60% SV a 65% SV. En el caso
de los lodos del tanque Imhoff de la PTAR Totora
(Figura 8), estos poseen la mas baja concentracion de
solidos volatiles como resultado de un secado en lecho
de 3 a4 meses.

Figura 6. Esquema de PTAR Huascar.

LiNEA DE
AGUAS

Sedimentador]
primario

Tratamiento
preliminar

Filtro biologico
primario

Sedimentador
secundario

Filtro bioldgico
secundario

%

LiNEA DE
LoDoS

Espesador
de lodos

Desnidratacor
de lodos

Digestor
anzerobie

PUNTO DE

MUESTREQ

Figura 7. Esquema de PTAR San Jerénimo.
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Figura 8. Esyquema de PTAR Totora.

Parametros de toxicidad quimica

En la Tabla 5 se observa que las concentraciones
promedio de metales pesados en todas las muestras
resultaron menores a los limites maximos del DS-
N°015-2017-VIVIENDA (VIVIENDA, 2017), por lo
cual, los lodos procedentes de aireacion extendida,
laguna aireada, laguna anaerobia, digestor anaerobio y
tanque Imhoff pueden ser considerados como
biosolidos de clase A o B. La clasificacion final de las
muestras se establecio en funcion de los resultados de
los parametros microbioldgicos como se explicara mas
adelante.

Los lodos con mayor concentracion de metales
fueron los provenientes de la laguna aireada; no
obstante, la concentracién de Cr y Ni fue més alta en
los lodos de las tecnologias de lodos activados con
aireacion  extendida 'y  laguna  anaerobia,
respectivamente. La presencia de metales pesados en
los lodos es consecuencia de la composicion del agua
residual y de la eficiencia de remocion metélica de cada
sistema de tratamiento. Da Silva et al. (2007) y Liu
(2016) sefialan que la contaminacion de las aguas
residuales por metales pesados se debe principalmente
a las descargas de efluentes industriales pertenecientes
a industrias quimicas (fabricacién de compuestos
organicos 0 inorganicos, curtido, industrias
farmacéuticas, lavanderias, etc.) o procesamiento de
metales (fundiciones). Respecto a las eficiencias de
remocion, las tecnologias de lagunas aireadas y lodos
activados pueden eliminar, del agua residual, hasta el
99% de metales, tales como, As, Cd, Pb, Cu, Hg, Cr, Ni
y Zn (Da Silva et al., 2007).

Las concentraciones de metales pesados en las
muestras de lodos analizadas mostraron una secuencia
descendente de Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>As>Cd >Hg,
similar a las reportadas por Nascimento et al. (2020)
para lodos aerobios, anaerobios y mixtos; por Jones et
al. (2014), para lodos de filtros bioldgicos, lodos
activados y sistemas de eliminacién biologica de
nutrientes, y por Yakamercan et al. (2021), para lodos
activados convencionales, lodos activados de aireacion
extendida y sistemas biol6gicos de eliminacion de N y
P.

En esta investigacidn, la concentracion maxima de
Zn fue 1 660 mg/kg, aproximadamente, resultado que
se encuentra dentro del rango obtenido por
Yakamercan et al. (2021). Este autor reportd que en
lodos aerobios y anaerobios la concentracién de Zn
varia entre 342 mg/kg y 2 421 mg/kg. Adicionalmente,
comparo sus resultados con los limites regulatorios de
Turquia (2 500 mg/kg) y de Estados Unidos (2 800

mg/kg) y sostuvo que, aunque Sus muestras no
superaban los valores de dichos limites, la aplicacion
agrondmica de lodos con gran contenido de Zn podia
representar un riesgo para las plantas y el medio
ambiente. A pesar de ello, es necesario tener en cuenta
que el Zn es un micronutriente importante para las
plantas (Latare et al. 2014) y que existen suelos que
carecen de este elemento, por ejemplo, los suelos aridos
de la costa y los altoandinos en Pert (Manrique, 2013).

En los lodos fecales se observd que estos cumplen
con los limites maximos de los parametros de toxicidad
quimica regulados por el Estado peruano y que,
ademds, es el Zn quien posee las mas altas
concentraciones. De igual manera, Ahmed et al. (2019)
reportaron que el Zn es el metal con mayor presencia
en muestras de lodos fecales, alcanzando un valor de
694 mg/kg en base himeda (15.8% humedad). Este
resultado es mayor al encontrado en la presente
investigacion y estaria influenciado por descargas de
efluentes comerciales o industriales. El protagonismo y
la amplia variabilidad, del Zn en los lodos fecales se
atribuye a que la ingesta de este metal se da a través de
distintos alimentos tales como carnes rojas, mariscos,
derivados de l&cteos, huevos, nueces, semillas,
legumbres y cereales sin refinar (Rubio et al., 2007;
Lépez de Romafia et al., 2010); mientras que, la
excrecién ocurre mediante las heces y orina, aunque
mediante la Gltima solo se excreta menos del 2% (Rubio
et al. 2007).

Con relacion a los niveles de biodisponibilidad y
ecotoxicidad de los metales pesados en los lodos, se
conoce que depende de diversos factores. La
biodisponibilidad esta sujeta a la concentracion de las
fracciones moviles y movilizables, pH del suelo,
concentracion de materia orgénica del suelo, tipo de
plantas a cultivar y fase de crecimiento de estas
(Fijalkowski et al., 2017; Warman & Termeer 2005;
Alvarenga et al., 2015). Por su parte, la ecotoxicidad de
los lodos estd mas influenciada por el grado de
estabilizacién y el contenido de compuestos fenoélicos
que por la presencia de contaminantes inorganicos
como los metales pesados (Fuentes et al., 2006; Roig et
al., 2012a). Para realizar un reciclaje de lodos seguro,
Wang et al. (2008) considera que, en lugar de emplear
estos materiales en cultivos comestibles, es mas
adecuado utilizarlos en viveros, pastizales o tierras
forestales puesto que, en estos destinos, la cadena
alimentaria no constituye una preocupacién. En esta
misma linea, el D.S. N° 015-2017-VIVIENDA
(VIVIENDA, 2017) establece que el biosélido de clase
A puede ser reaprovechado como acondicionador del
suelo en agricultura, con excepcion de aplicaciones
directas a cultivos de vegetales y frutas rastreras de
consumo crudo, y/o mejoramiento de suelos. Del
mismo modo, el biosolido de clase B debe ser
reaprovechado en fines agricolas y/o forestales para
plantas de tallo alto y que son procesadas para su
comercializacion, material de cobertura final de
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estructuras de disposicion final (residuos solidos o
relaves), entre otras que excluyan el contacto directo
con la poblacién y actividades ganaderas.
Parametros de higienizacion

En la Tabla 6 se observa que todos los lodos
analizados exceden la concentracion maxima de E. coli

permitida para la clasificacion tipo A. Por lo tanto, solo
los lodos procedentes de lodos activados de aireacion
extendida, laguna aireada, laguna anaerobia, digestor
anaerobio y tanque Imhoff se pueden clasificar como
biosélido tipo B.

Tabla 5. Resultados promedios de los parametros de toxicidad quimica.

Parametros
w
3
- . Tratamiento de Unidad de As Cd Pb H Ni Zn
§ Procedencia aguas residuales muestreo (mg/  (mg/ (mC/rk ) (mC/L:( ) (mg/ (mg/ (mg/ (mg/
g ko) ko) (TOO PO k) ke) k) ko)
DS-N°015-2017-VIVIENDA — Biosdlido clase Ay B 40 40 1200 1500 400 17 400 2400
PTAR Cieneguilla  Lodos activados Lecho de 7.2 13 307.8 431.8 K 0.5 B 582
Lima convencional secado
SantaClara  Lodos activados de Centrifuga 6.7 4.2 508.6 169.5 553 0.6 B 67438
aireacion extendida
8 Manchay ICEAS Centrifuga 4.6 23 14.5 112.8 53 0.5 0 5886
"8 San Bartolo  Laguna aireada Laguna 20.8 5.4 276.1 453.8 1206 55 B 16585
£ aireada
PTAR La Lodos activados de Lecho de 4.6 14 3343 145 52 0.6 B 6743
Provincia  Escalerilla aireacion extendida secado
Secador 4 1.3 265.8 135.9 55 0.7 8 6293
_ solar
PTAR Huéscar Laguna anaerobia Laguna 10.3 3.8 78.3 237 38 1 @ 1509.4
8 Lima anaerobia
'§ PTAR San Digestion anaerobia  Centrifuga 7.3 1 22 135.9 3 0.6 2 7911
& Provincia  Jer6nimo
5: Totora Tanques Imhoff Lecho de 7.4 1 36.7 70 36 0.8 Z 4475
_ secado
BES Barfios Aplicacion de Céamaras < 0.2 1.1 48 < <0.262 2 90.9
» Lima moviles material secante semanales  2.857 "]
= Bafios fijos  Aplicacién de Céamaras < 0.8 1.8 24.6 B <0.262 9 1454
é’ﬁ material secante mensuales 2.857
Aplicacién de Céamaras < 0.6 1.9 26.7 B 0.3 9 3368
material secante anuales 2.857
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Tabla 6. Resultados promedios de los parametros de toxicidad quimica.

Parametros
Tipo de p . . . . Ni
lodos rocedencia Tratamiento de aguas residuales Unidad de muestreo As Cd Cr Cu Pb Hg (mg/ Zn
(mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mg/kg)  (mg/kg) kg) (mg/kg)
DS-N°015-2017-VIVIENDA — Biosdlido clase Ay B 40 40 1200 1500 400 17 400 2400
PTAR Lima Cieneguilla Lodos activados convencional Lecho de secado 7.2 13 307.8 431.8 36.2 0.5 m 582
Santa Clara Lodos activados de aireacion extendida Centrifuga 6.7 4.2 508.6 169.5 56.5 0.6 1) 674.8
Aerobios Manchay ICEAS _ Centrl’fug_a 4.6 2.3 145 112.8 57.3 0.5 m 588.6
San Bartolo Laguna aireada Laguna aireada 20.8 5.4 276.1 453.8 120.6 55 B 1658.5
PTAR Provincia La Escalerilla Lodos activados de aireacion extendida Lecho de secado 4.6 14 334.3 145 52 0.6 m 674.3
Secador solar 4 13 265.8 135.9 56.6 0.7 & 629.3
PTAR Lima Hudscar Laguna anaerobia Laguna anaerobia 10.3 3.8 783 237 38 1 &7 15094
Anaerobios  PTAR Provincia ~ San Jerénimo Digestion anaerobia Centrifuga 7.3 1 22 135.9 27.3 0.6 » 791.1
Totora Tanques Imhoff Lecho de secado 7.4 1 36.7 70 37.6 0.8 ping 4475
BES Lima Bafios moviles  Aplicacion de material secante Cémaras semanales <2857 0.2 11 48 <0.346 <0.262 . 90.9
Fecales Bafios fijos Aplicacion de material secante Céamaras mensuales <2.857 0.8 1.8 24.6 1.8 <0.262 i) 145.4
Aplicacién de material secante Cémaras anuales <2857 0.6 1.9 26.7 5.8 0.3 P2 336.8
Tabla 7. Resultados promedios de los pardmetros de higienizacion.
Parametros
Tipo de lodos Procedencia Tratamiento de aguas residuales Unidad de muestreo Coliformes Escherichia coli Coliformes H.H./4g
Totales (UFC/g (UFC/g ST) Termotolerantes ST
ST) (UFCl/g ST)
DS-N°015-2017-VIVIENDA Biosélidos Tipo A < 10° NMP/1gST <1 (viable)
Cieneguilla Lodos activados convencional Lecho de secado 1.51x10%0 5.28x10° 8.93x10° 24
STAR Lima | Santa Clara '(;)‘()t‘iﬁfjl d;‘:“"ados de aireacion  convrifuga 5.81x10° 8.38x10° 2.26x10° 14
Aerobios Manchay ICEAS Centrifuga 1.29x10%° 3.17x10° 4.40x10° <1
San Bartolo Laguna aireada Laguna aireada 7.07x10° 1.10x10° 4.47x10° 35
PTAR Lima La Escalerilla Lodos activados de aireacion Lecho de secado 1.29x10% 5.00x108 N.C 10
extendida Secador solar 5.00x108 5.00x107 N.C 2
_ PTAR Huascar _ Laguna anaerobia_ Laguna anaerobia 9.35x10° 1.65x10° 3.00x10° 20
Anaerobios Provincias San Jerénimo  Digestion anaerobia Centrifuga 2.22x108 7.50x10° 1.26x108 15
Totora Tanques Imhoff Lecho de secado 2.16x10° 9.60x108 1.35x10° 7
X-Runner Aplicacion de material secante Céamaras semanales 1.87x108 1.03x108 1.40x108 9917
Fecal BES Lima Arrebol Aplicacién de material secante Céamaras mensuales 3.99x107 1.58x107 2.53x107 933
Cémaras anuales 2.86x10° 1.25x10° N.C 817
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Contrario a lo esperado, los lodos aerobios
estabilizados mediante secado solar no mostraron un
descenso en su concentracién de E. coli. Esto se
atribuye a que el rango de temperatura, bajo el cual
opera el secador, es compatible con las condiciones de
desarrollo de la bacteria. Dicho rango varia entre los
30°C y 40°C (T° max: 50 °C) y conforme a Ripodas et
al. (2017) E. coli puede desarrollarse desde los 7°C
hasta los 50 °C, con una temperatura dptima de 37°C.
Pinto (2007) detalla que, a escala de laboratorio, la E.
coli muere a 60 °C y 70 °C con tiempos de exposicion
de 60 y 5 minutos, respectivamente.

En el caso de los lodos del digestor anaerobio, la
higienizacion de los lodos podria alcanzarse si la
digestion se realizara de manera termofilica.
Cheunbarn & Pagilla (2000) reportaron, bajo un
sistema termofilico-mesofilico, una reduccion de E.
coli de 8 logio a 2 logie. Asimismo, Rojas & Cabirol
(2000), alcanzaron una disminucion de 4.99 logioen un
arreglo mesofilico-termofilico con un tiempo de
retencién hidraulico de 15 y 20 dias, respectivamente.

La higienizacion de los lodos del digestor anaerobio
podria alcanzarse si la digestion se realizara de manera
termofilica. Cheunbarn & Pagilla (2000) reportaron,
bajo un sistema termofilico-mesofilico, una reduccién
de E. coli de 8 a 2 unidades logaritmicas. Asimismo,
Rojas & Cabirol (2000) alcanzaron una disminucién de
4.99 unidades logaritmicas en un arreglo mesofilico-
termofilico con un tiempo de retencién hidraulico de 15
y 20 dias, respectivamente.

El incremento del tiempo de almacenamiento de los
lodos fecales disminuye la concentracion de E. coli. No
obstante, aun en las camaras de recoleccion anual, se
tienen lodos que incumplen el DS-N°015-2017-
VIVIENDA (VIVIENDA, 2017). Niwagaba (2009)
sugiere que, cuando las temperaturas ambientales sean
cercanas a 20°C, los lodos deberdn permanecer
almacenados 2 afios para asegurar la reduccion de
patdgenos.

La viabilidad de los huevos de helminto no fue
determinada en este estudio, la Tabla 6 expone los
resultados del conteo de dichos microorganismos. La
diferencia entre el nimero de huevos en los lodos
residuales y fecales confirma lo expuesto por
Montangero & Strauss, citados por Niwagaba et al.
(2014) quienes afirman que la concentracion de
helmintos en los lodos fecales es generalmente de 10 a
100 veces mayor que en los lodos de PTAR.

El efecto de los lodos sobre la actividad microbiana
del suelo ha sido estudiado, y se ha encontrado que, el
uso agricola de lodos anaerobios, no provoca efectos
negativos en las vias bioquimicas relacionadas con la
mineralizacion de nutrientes (N, P y S) (Banerjee et al.,
1997). Natividad et al. (2020) realizaron experimentos
a nivel piloto donde encontraron que la enmienda con
lodos digeridos aerébicamente no disminuye la calidad
microbioldgica de los suelos y que la concentracion
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bacteriana, luego de la fase de cosecha de cultivos, se
reduce a niveles mas bajos que los identificados antes
de la enmienda. Por ejemplo, en el caso de E. coli, la
concentracién  final fue 10'-102 UFC/g con
concentraciones iniciales de 6.34 + 0.4 x 10° UFC/g,
2.0+ 1.1x10° UFC/gy 4.8 = 0.6 x 10* UFC/g en el
lodo, suelo arcilloso y suelo arenoso empleados.

La supervivencia de los patdgenos depende de un
importante nimero de variables: capacidad de
supervivencia del propio organismo, tipo de suelo,
incidencia de la luz solar, climatologia, método de
aplicacion del lodo, capacidad de retencion de agua y
microorganismos del suelo (Da Silva, 2007; Natividad
et al., 2020). Por lo tanto, se recomienda realizar
pruebas a nivel piloto, previos al empleo de los lodos
tipo A o B, en cultivos o suelos degradados.
Parametros agronémicos

Los lodos procedentes de aguas residuales que
mostraron las mayores concentraciones de C y N fueron
los lodos aerobios (Tabla 7). Estos resultados son
concordantes con los vistos en la Tabla 4, donde los
lodos en mencion también exhibieron mayor
concentracion de sélidos volatiles que los anaerobios.
Los lodos fecales superaron las concentraciones de C y
N de los lodos de PTAR, como consecuencia de su alto
grado de inestabilidad (%SV > 80%).

Respecto a las concentraciones de P, se encontrd
que estas son mas elevadas en los lodos de PTAR,
especialmente en los aerobios. Esto ocurre debido a que
las aguas residuales, ademas de orina, heces y residuos
organicos, poseen restos de detergentes y jabones cuya
composicién puede estar vinculada a fosfatos (Andreoli
et al., 2007). En el caso del K, se observa mayor
porcentaje en los lodos fecales mensuales y anuales.
Niwagaba et al. (2014) sefiala que entre el 10 y 20% del
total del K consumido por una persona es excretado a
través de las heces y entre el 50 y 80% en la orina. Se
presume que, en las PTAR, parte del K del afluente se
elimina  junto al efluente, quedando bajas
concentraciones en los lodos. Como consecuencia de la
naturaleza variante de los lodos, otras investigaciones
han obtenido diversos resultados para las
concentraciones de P y K. Andreoli et al. (2007),
rescatan que los porcentajes de P y K en lodos activados
varian de 1.48 a 3.7 y de 0.01 a 0.36, respectivamente.
Alvarenga et al. (2015) sefiala que los lodos activados
de aireacion extendida poseen concentraciones de P de
2.6% a 5.7% y de K de 0.58% a 1.16%. Roig et al.
(2012b), por su parte, indica que los lodos digeridos
anaerdbicamente contienen P entre 2.2% y 2.6% y K
entre 0.4% y 0.5%. Por debajo de estos resultados, otros
autores han sefialado que algunos lodos anaerobios
tienen solo 0.2%-0.4% de P y K (Andreoli et al., 2007).
En lodos fecales, Ahmed et al. (2019) expone que la
concentracion de P es 2.5% y la concentracion de K
0.2%.
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Tabla 8. Resultados promedios de parametros agronémicos.

. . Parametros
Tipo de lodos Procedencia t?!istt:r;niir?fo tgar:;drgigfo C N CIN P K
(%) (%) (%) (%)
PTAR Cieneguilla  Lodos activados Lecho de secado 29.7 46 7 11 02
Lima convencional
SantaClara Lodos activados Centrifuga 305 4.9 6 09 03
de aireacion
Aerobios extendida .
Manchay ICEAS Centrifuga 353 6.1 6 16 05
San Bartolo  Laguna aireada Laguna aireada - - 15 01
PTAR La Lodos activados Lecho de secado 29 52 6 16 06
Provincia  Escalerilla  de aireacion  Secador solar 309 55 6 14 06
extendida
PTAR Huéscar Laguna anaerobia  Laguna anaerobia 31 26 12 08 01
Lima
Anaerobios  PTAR San Digestion Centrifuga 292 31 9 12 02
Provincia  Jer6nimo anaerobia
Totora Tanques Imhoff Lecho de secado 93 12 8 08 04
BES Lima  X-Runner Bafios moviles Céamaras 474 19 25 05 05
semanales
Fecal Avrrebol Bafios fijos Cémaras 459 28 16 09 15
mensuales
Céamaras anuales 365 33 11 08 15
Los lodos poseen potenciales aptitudes embargo, sus valores solo oscilan entre 11 y 25. Por

agrondmicas para su reaprovechamiento. No obstante,
es necesario aplicar adecuados procesos de
estabilizacion e higienizacién que aseguren el uso
seguro de estos semisélidos. Singh & Agrawal (2008)
manifiestan que “la enmienda de lodos mejora las
propiedades del suelo, como la porosidad, densidad
aparente, estabilidad de los agregados y capacidad de
retencion de agua”. Por su parte, Melo et al. (2018),
expresan que la aplicacion continua por 10 afios de
lodos residuales en campos de maiz puede suplir
completamente a la fertilizacion mineral con P y
micronutrientes y parcialmente a la fertilizacion con N,
sin menoscabar la productividad del cultivo. Ademas,
Du et al. (2012) destaca que, gracias a su elevado
contenido de nutrientes, los lodos pueden contribuir al
incremento del rendimiento y biomasa de los cultivos
agricolas.

Como método de estabilizacion o higienizacion
enfocado en la agricultura puede considerarse como
alternativa al compostaje. Van Oorschot et al. (2000)
sefialan que para iniciar este proceso se requieren de
valores de C/N entre 26 y 31. No obstante, las
relaciones C/N de los lodos aerobios y anaerobios
estudiados son bajas, con valores de 6-7 y 8-12,
respectivamente. Estos resultados son similares a los
reportados por Alvarenga et al. (2015) y Roig et al.
(2012b) quienes encontraron relaciones C/N que
oscilaban entre los rangos 5.4-5.9 y 8-12 para lodos
activados de aireacion convencional y digestion
anaerobia, respectivamente. En el caso de los lodos
fecales, las relaciones C/N son mayores a las de los
lodos residuales como consecuencia de su alta
concentracion de C y baja concentracién de N, sin

consiguiente, para ser compostados, los lodos de PTAR
y fecales necesitan materiales de co-compostaje ricos
en C y con adecuados tamafios de particula, que
favorezcan a la aireacién y estructura de las pilas de
compostaje. Torres et al. (2008) afirman que una de las
desventajas de los lodos es su fina estructura. Esta
puede conducir a la formacion de grumos, problemas
de aireacion, deficiencias en la degradacion y
disminucién de la temperatura del proceso.

Conclusiones

Los lodos provenientes de los sistemas de lodos
activados de aireacion extendida y laguna aireada
poseen caracteristicas fisicoquimicas similares a las
caracteristicas de los biosélidos tipo B del DS-N°015-
2017-VIVIENDA (VIVIENDA, 2017). La categoria A
no fue alcanzada debido a que los lodos excedieron el
pardmetro de higienizacion de Escherichia coli (UFC/g
ST < 10%® NMP/1gST). Por tanto, si bien estos lodos
pueden ser reaprovechados, su aplicacion es limitada
para evitar el riesgo de contacto con la poblacion y
actividades ganaderas. Respecto al potencial agricola,
se prevé que los lodos aerobios son apropiados para este
fin por su alto contenido de materia organica y
nutrientes.

Los lodos procedentes de la laguna anaerobia,
tanque Imhoff y digestor anaerobio, obtuvieron la
clasificacion de biosélidos tipo B. La categoria A no
fue alcanzada por exceder la concentracion maxima de
Escherichia coli (UFC/g ST < 10° NMP/1gST). Si bien
estos lodos poseen menores concentraciones de
nutrientes, comparados con los generados en los
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sistemas aerobios de tratamiento de aguas residuales,
mantienen un adecuado potencial agricola.

Los lodos fecales resultaron altamente inestables,
por lo que se necesita la aplicacion de procesos de
estabilizaciéon que permitan la reduccion de la
concentracion de  sélidos volatiles para su
reaprovechamiento como bios6lido. Respecto al
potencial agricola, estos lodos contienen significativas
concentraciones de nutrientes y mejores relaciones C/N
que los lodos de PTAR comprendidos en este estudio,
lo que les brinda mejores aptitudes para ingresar a un
proceso de compostaje.
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