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RESUMEN

l,a .tmpresa de Senicios Sanitarios dcl Libertadcr fl1SS)JL.S.A) está encargada de

producir 1' distnbuir el agua potable en la VI región. ade lás de recolecta¡ \ lratar ifls aguas

scn"idas que en ella se generar. En este m()ment()- cuenla con 19 plantas r]e trataniento de

aguas sen'idas cn operación. correspondiendo 7 de ellas a lagunas ¿rireadas, 5 a lagunas

asistidas por oxigeno, 5 a laguras facultativas _v 2 a plant is oonvcncionalos del tipo lotlos

actir.ados modalidad aireación extentlida, éstas últinlas perlenecientes a 1as looaltladcs de

Pr¡hl¿rci(rn y Santa Cmz. provincia de Colchagua.

El tratamiento oon lodos aotivados consiste^ básicamente. en mezclar lodos

bacteriológicamente acli\.os c.n el aslla residual que pror'iene del trataniento pflmario o pre -

tralamiento en un eslanque ai¡ca¿io. L1e 1¿r1 lbmra que 1os microorgnnismos eristentcs puedan

iograr la ru'moción de parte de la materia orgánica presente en el agua residual. El lodo

aclivado ha sido producido pre.,'iamenle pu' aireación de suces'iras cantidadcs de agLras

senidas v mantenido actir,o mediante ai¡eación. va sea en contacto con e1 agua residlral o en

firrma aislada. A1 fnializa¡ el tratamiento de las aguas scñidas sc generan dos stlrientes

princi¡-nles- el efluente liquido y los lt¡dos" srilidos obtcnidos como residuos.

Mediante c1 trataniento con lodos actirados. las plantas de tratanriento de aguas

senidas de Población r.' Sanla Cruz generan. .espectivamcr.]tc. I .-i r' .l lli,dra de l(rd(rs quc

tienen que ser eracrurdos del lugar tanto para elitar protrlemas de salubndad como de actrpio.

debientlo ser dispuestos en Lu1 teffe11o de la errpresa porque la autoridad competente lSenicir;

de Sa1ud, VI región) negó la posil'nlidnd de disponcrlos en un r-eúedero autorizado. Srn

embargo, la inicratira ton:ada ¡»r la empresa nlle\amellte ha sldo rechazada por la aukrridad,

pues e1 maneio de1 lodo v 1ns preoauciones amtrientales et'ectuar,las en el tereno han sido

deñcicntes. Por esta razón, la Enpresa de Sen'icios Sanitarios del Libertador se propuso

haccr ur estudio que alude a solucionar 1os problemas eristentes v a üumpllr a futuro con 1as

espeoificacioles del reglamento para e1 manejo de lodos no peligrosos generados en planias de

tratamiento de aguas una \¡ez que entre en rigencia. Este estudio tienc por objctir''o principal



proponer altemati\as para el manejo dol Lrdo gelerado por las ¡-rl¿111¿5 tlc tratarniento de aguas

sen'idas de Población 1' santa cruz que se encuentren dentro cle 1as posibilidades e\puestas en

el anteprtryecto de reglamenfo para el manejo de lodos menci,.¡nado anteriormente, de t¿i

fbrma que los cambios cpe se produzcan et el nranejo actual de1 lodo no r.avan en desrnedro

dc lo estipr-rlado en el reglamento.

E1 estudio ¡ealizado cuenta con rura rlescripción del tratamiento de 1as aguas senidas-

del lodo generado (mediante Llna caracterizaciirn tlsico - química v niorobioli)g1sa) v de los

polenciales problemas asooiados a su manejo. Más adelante. se presenta una bre.r,e reseña de

las altcmativzs de rnanejo más lbctibles de adoptar" como es ia utrlizacitin del lodo en el

"Compostaje", proceso de degradación en que 1a materia orgánica aloanza un producto tinal

estable que puede ser utilizado comcr acondicionador de suel«rs por sL! oolllenido en

macronutrientes como N, P t'K. y 1a disposición hn¡l de1 lodo en un mono - re1leno. de 1a cual

no se puede obtener un bencllcio, pues cons'iste solamcnte en crear ura instalación en el suelo

clue perrnita depositar los lodos generados en ibnna controlada. Fi¡alme¡rte- se e.unlu¿rorr

eoonrimicamente las altenratir,as rlencionad:is- tenieirdr¡ como ¡esuiiado que la opci(rn mas

viable pa¡a la empresa consiste en dlsponer: los lodos en un mono - relleno- ra que sólo de

ésta lirnna se culple uno do 1os objetivos principales de toda empresa, aharatar oosLos. Sin

ernbargo, la utilización del lodo en la agr-icuLlura, previo proceso dc compostaje. represenia lir

altematira más atractira tanto !'n el aspeclo social como atlbientai- sociaimente- porque un

proyecto de esta cnvergadura mejora la imagen de la ernpresa v minimiza e1 ¡echazo de la

poblacitin, sobre todo si el producto que se obtiene represe¡ta utilidad para la agricultura.

actrridad que se desarolla mayormenls en el lugar §'a que del 26.5Yo de 1os terenos agricolas

pertenecientes a la superficie tt:tal de la regirln el 37%o pertenece a la prorincia de Colchagua).

Y amigable ambientalmente- porque se trata de mantener un equilibrio de nut¡ientes en e1

suelo para eütar su deggadacíon, proporcionando de esta i'orma todos 1os elementos

necesarios par& una L',ucna proclucción \€getatiu. Además es posible ie e¡ tula prodricción

limpia de "«lnpost" con tur control ¿decuado del ¡-noceso, por lo que los probir:mas

arnbientuiles tlebicran estar ausentes.



INTRODUCCIÓN

La comuna de Santa Cruz se encuentra ubicada en e1 va11e transversal formado por e1

rio Tinguiririca, en 1a hoya del río Rapel. La ciudad, con una población de aproximadamente

20.000 habitantes, se ubica en 1a zona i¡termedia de la subcuenca del estero Chimbarongo,

que la cruza por el nofe y el estero Guiriüllo que la cruza por el centro, diüdiendo a la ciudad

en tres sectores. Esta comuna se emplaza a 95 Km al sur poniente de Rancagua y a 40 Km.

de San Femando.

La localidad de Población con aproximadamente 1.500 habitantes pertenece a la

comuna de Peralillo, y se enouentra ubicada a 65 Km a1 poniente de San Femando por la ruta

que conduce a Pichilemu @uta I-50).

Ambas oomunas pertenecen a la provincia de Colchagua, VI región del Libert¿do¡

Bemardo O'Higgins (ver fig. 1)

Esta zona se clasifica como cuitivos de riego, referidos principaknente a siembras de

trigo, arroz, maiz y plantaciones de üd lToledo y Zapater. 1991).

El olima es templado cá1ido con estación seca prolongada, con rasgos oontinentales que

se expresan en la temperatma media, la que varía entre los 12 y 15 grados celsius (Toledo y

Zapater. 1991).

Tanto Población como Santa Cruz cuentan con surninistro de agua potable

proporcionado por la Empresa de Servicios Sanitarios El Libertador (ESSEL S.A.). Los

sistemas de agua potable captan e1 agua de 1as fuentes naturales de suminist¡o, 1as purifrcan (si

es neoesario) y las entregan al oonsumidor.

Las aguas servidas estan constituidas, esencialmente, por agua potable ya utilizada por

1a comr¡nidad (aproximadarnente e1 80% del agua suministrada), la cual se puede colectar

jrmto con 1as aguas llurias (aicantarillados combinados) o bien, se conduce

independientemente por medio de ot¡o colector, mientras que las lluvias se üerten a un

sistema separado de alcantarillado construido para este hn.

-1-



tr'igura 1: Ubicación geográfca del estudio, VI región.

PI¿nh de rratamiedo de ap+ras servid..rs
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Autlguamenle 1as aguas senidas recolcctadas con las reiles dc aicanlarillado c::a¡

dispuestas directamente cn Ios cauccs de aguas superticiales sin tratamiento algurro.

empeorando la calidad de óstos. r'poniendo en peiigro la salud de la poblacrón, debido a que

el riego agrícola se realiza con agua proreniente del curso reoeptor.

En la actualidad, cada ura de estas localidades dispone de r.ma planta de iratamrento de

aguas senidas proporcionada por la misma empresa, las crnles tiencn la hnalidad de abati¡ 1a

contaminación que éstas presentan, cltmplir la normatira vigente J.mejorar Ia calidad de lL¡s

oauoss de agua superlictal existentes en la zona.

Cuando las aguas senidas llegan a la planta de tratamiento son prooesadas hasta

obteter dos corrientes f,tnales- tma cr¡nsistente cn aguas claras quc son dirigidas a un caucc de

agr-ra supertictal, oon Lrna composioión que cumple con 1os requerimrentos cs¡recificados er ia

norma de emisión para la regulación de contaminantes asooiados a las descargas cle residuos

Iíquidos a asuas marinas v continentales superficiales (además de crulplir en el curso receptor

1a NCh 1333 Of.1978)l y la otra compuesta por 1odos, só1idos orgánrcos e inorgámcos

senerados en el tratamiento de las aguas senidas, que se encontrarán regulaclos por el mrevo

reglamento para manejo de lodos no peligrosos generados en plantas de ¡ratamiento de aguas

que está en trámite. Los lodos son tratados para su disprisición. teniendo dos objetñ.rs

básrcos: disminuir e1 r,olumen de material que \a a ser manejado rnediante la el.iminaciór

parcial o total de la poroiirn líquida v descomponer la materia orgánica muv putrescible en

oompuestos orgánicos e inorgánicos relativamente estables o inedes, de 1os cules puede

separarse el agua con malor facrlidad. Por lo tanto, el tratamiento preYro l-acilita la tbrnra c1e

disposrción.

En este ntomento, la lbma de drsposrcirin de 1os lodos generados por ias plantas de

tratamiento de aguas sen idas de Poblaoión _v Santa Cruz es incierta, es un prolrlema que se ha

tratado de enlrentar en {brma ¡eactiva una \,-ez quo han entrado en funcionamtento estas

plantas, 1o que en oonjunto con la falta de experienr:ia ha llelado a un atraso con respecto a

estudios y toma de decisiones sobre el tema.

Inicialmente v de acuerdo a lo señalado en 1a Evaluacrón de Impacto A¡rl¡iental, se

habia ¡.rropuesto disponer los lodos en el r'ertede¡o Colihues L¿ Yesca ubicado en la ct¡muna

de Requinoa, VI región, e1 cual cuenta con un moderno sistema de tratamiento de residuos

stilldos urbanos. Según el Anteprovecto dc reglamento para el manejo de iodos no peligrosos

-3-



generados en plantas de tratamiento dc aguas es posiblc cürsiderar la disposición ds L:s lodos

en rrertederos bajo ciertas condiciones: sin embargo. cl Scn ioio de Satud (VI región) ha

negado rotundamede esta peticii» por parte de la empresa, b¿rsando str justiticación en la

inexistcnoia ds r,ertederos autorizados para recibir estos lodos. Por 1o que ESSEL S.A. se ha

visto en la necesidad de sacar k¡s krdos generados en sus plantas de tratamientt¡ v disponerlos

cn un terreno perteneciente a la planta de t¡atamienlo de Palmil1a, sin conlar con las

autorlzaciones corrcspondientes, además de no corltemplar el curdado ambiental del lugar.

lodo esto h¿r oausado una scrie de multas por pade cie los tiscalizadores.

La soluctón oonsiste básicamente r:n encontrar una via que pemita 1a er.aclación de

1os lodos generados en ostas plantas de tratamiento.

Alrte esLo, esta nernoria se plantea corno objetil.o proponer altematnas para la

utilización y/o disposición fina1 de los lodos generados por las plantas ile tratamiento de aguas

serr.idas de Poblacirin 1' Santa Cruz, apol,ando dicha propuesta en una evaluaoión técnica,

sooial v económica.

El estudio ss oenlra, principalmente, cn la descripción del tratamienlo de las aguas

senidas a partir de las cuales se gelleran k>s lodos, la cuantificacirln y caraoterizaoii)ü de éstos.

además de 1as r-ías altemativas rle disposición vlo utilizacií¡n 1a1es como compostaje, depósito

en tie¡ra o i¡cineracióo que serán eraluadas también en lunción de las características del 1odo.

Si alguna de estas altematir,as constituve la solucrón correcta lrara dar respuesla al problema

eústente, es algo que se clebe deteminar tras la eraluai:ii¡n cuidadosa de las r,ertajas I

desventajas asociadas a oada una de ellas.

-4-



MARCO TEORICO

En esta seoción del trabajo so prosenta información que permite conocer y entender el

¡eoorrido que realizan las aguas potables r¡na vez qne son utilizadas pot la población, el

tratamiento que se les realiza, los residuos que se obtienen y las posibles altematiras de

disposición de éstos.

TRATAMIENTO DEL AGUA Y LODO RESIDUAL

E1 tratamiento de las aguas servidas generadas en las localidades de Población y Santa

Cruz se efectúa a t¡ar,és de plantas compact¿s, basadas en lodos activados, modalidad

ai¡eación extendida. Esta tecnología ha sido probada y aplicada a trarés de todo el mundo y se

dispone de experiencias en literatu¡a que dan cuenta de su eficiencia y parámetos de diseño.

En las figuras 2 y 3 se pueden observar los diagramas de flujo de las plantas de

tratamiento de Población y Santa Cruz, respectivamente, en conjunto con sus fotograffas.

Dentro de estas plantas de t¡atamiento se realizan 4 procesos básicos:

Pre-katamiento

T¡at¿miento secundario

Desmfección

Tratamiento de lodt¡s

a

a

a

a
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Figura 2: Esquema general planta de tratamiento de aguas servidas de Población.

Fotografía 1: Planta de tratamiento de aguas servidas de Población.

A ilisposicün fuul
ih loilos

I Pu¡ga

Lu¿nt-

I : Cámere de rejas

?: P¡m iI* bowrb¡s
3 :Estan4ue ile ¿irsaEiéfl
4: Sedimentaíor
5: Desi¡feccié¡r
6: Digestor ile lorlos

fuciclo de lodos
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Figura 3: Esquema general planta de íatafiiento de aguas sewidas de S¿nta Cruz.

Fotografía 2: Planta de tratamiento de aguas servidas de Santa Cruz.
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1.1 PRE -TRATAMIENTO

r Cámara de rc-las

Se utillza para retenff sólidos rclatir.amentc qrandcs prcscnfes en 1as aquas sen'rdas

orudas. F.l objctivo de ostas operacior-res es proteger los equrpos de la Planta de Tratamiurt.r

de daños v ol¡strucciones pror,;ocadas por el atascarrienlo de stilidos pnuesos l' material

tibIoso.

A diferencia de Población, en Santa Cmz se encuentra además un desarenador tipo

vortex. En esta unidad sc scparan las arenas. las que son erlraídas mediarte un sistema iLir-

hft. Luego, estas son conducrdas hasta un lavador-clasificarlor de arenas etr donde se separa c1

agua.

1.2 TRATAMIENTOSECUNDARIO

El trpo de tratamiento oonsiderado es Lrn sistema de lodos activados, modaLded

aireaciiln crtentlida, e1 cual apror,echa 1os prooesos vrtales de los microorganismos presentes

en el agua para proclucir la remoolón de la materia orgánica.

E1 sistema consiste en dcsarrollar un cultiro bacteriano dispelso er'l ttlrma de 11óculos

(lodos aotrvados) en un depósito agitado -v aireado (reaoto¡), alimcntado con aguls sen'idas

pror,enientes dc1 pro-tratamicntr;. La agitación er.ita la sedimentación y homogcneiza la

mezcla de lc¡s flrlcuk¡s bacterianos y el agua residual (licor de la lnezr:la). La ¿r¡eación tieue

por objeto suministra¡ e1 oxigcno necesario a las bacterias ]' microorganismos aeróbicos que

rcalizan el proceso de depuración. Des¡rués que el licor de mezcla sale de 1a oámara de

aireación, cs dispuesto en la cámara de seclimentación, en la que pernanece en compieta

ca1ma. Pasado un tiempo. se irueden observar dos láses: una que curtlene todos ios sólidos

sedimcntados (y que mediante la 1ínca de retomo serán llel'ados al estanque di: aireación --v/o a1

drgestor de lodos) v oha que contiene e1 líquido (lihe de partículas) que será lievado hacra e1

sistema de desinleoorí;n.

lJna de las caracteristicas de la ai¡eacirin cxtendid¿ consiste en 1os tiem¡xrs de retención

hid¡áulicos ma\.ores a 1os de otros procesos de lodos activados (mar,'ores a 14 horas) l edades
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de lodo superiores a 20 dias. I-a edad del lodo corresponde al tieu.rpo de rclcnoi(in oelular en el

sistema \, es una de las variables de operación fundanrentales de este tratamiento.

En 1os procesos dc aireación extendlda se prc;dtroe, adem¿'ls. el f-enrltneno dc

nitnlioar:irin en el cual bar:tcrias autotrótlcas (^iitriJictlntes) transfbnnan e1 nitrogeno

anroniacal en nitrito iNiÍro.sononas). seg[rn Ia siguiente ecuacitin:

2NÉI4- + 3O: 2NO:-+ 2H:O + 4. Il ec, (1)

v a su vez, úst¡¡ a ni[aLo (Ni¡robac¡e¡):

2 NO2- + ()2 2 NO3- ec. (2)

Bstas bacterias requieren de amonio v orígeno disuclto en agua con'r.o sustrato para e1

desarrollo de materia celular.

Este proceso es llerado a o¿rbo en ambas plar.rtas de tratamiento. Pero, adicionalmette

en Poblaci(¡n se incorpor(i un drgestor aireado, el cual iiene ia ñnalidad de aln-ucenar r' ¡tr

digerir 1os lodos clue han decantado en el sedimenlador ¡', que no han sido retomaclos al

¡eactor. La .ligestión aeróbica del lodo es Lrn prooeso en ei cual se l1er.a a cabo Lrn¿¡ aireactón

de una mezcla de lodo por un período de tiempo, reduciendo -v establlizando los lodos quc se

deben er.acuar posterionnentc mediante f'ennentaoiones aeróbicas que consumen oigeno 1'

materia orgánica. srendo los prinoipales ¡esiduos CO:. H:0 y krdos cstabifizados lSeoánez M.

1998)

1.3 DA,SINT'ECCIÓN

El proceso de desrnf'eooión tiene como o§etivo ei abatimiento de rnicroorganismcis

patógenos en 1as aguas eflLlentes del tratamiciltr¡ secundario. Para ello, se ha cr¡nsiderado un

proceso de desinfecoión mediante 1a adición de hipoclorito de calcio para la planta de

trataniento de Poblacirin v cloro gas para la planta c1e tratalniento de Santa Cruz.

La desfufecci(rn so llera a cabo en un cstanque denomirado cámara de contacto. donde

se asegura un tiempo de retención tudráulioo sllñciente para que el agente desinltotante cjerza

su aooión gemucrda.
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I.4 TRATAIVIIENTODELODOS

E1 tratamiento de 1os lodos tiene como principal objetivo disminuir e1 volumen de éstos

por eliminación de agua, y descomponer la materia orgá1ica degradable en compuestos

orgánicos e inorgánicos simples, relativamente estables o inertes, antes de su disposición, de

forma tal que se minimicen 1os posibles daños producidos por la composición de éstos, 1a que

variará dependiendo de1 origen del lodo.

1.4.I ORIGEN Y POSIBLES DESTINOS DE LOS LODOS

En el proceso de tratamiento de 1as aguas sen"idas, se gene¡an dos corrientes

principales, el efluente líquido de las plantas de tratamiento y los lodos, sólidos obtenidos

como subproducto.

La nafrxaleza de L¡s sólidos contenidos en 1os lodos va a depender de1 proceso de

tratamiento del que se originan, de tal modo que los iodos pueden ser:

Primaúos: Constituidos por partículas sólidas depositadas en ei fondo del decantador

primario que contienen agua, sólidos inorgánicos finos y sólidos orgánicos.

Secrmdarios: Constituidos por partículas más finas provenientes de los katamientos

biológicos aeróbicos como son 1os iodos activados. frltros percoladores y contaotores

bioló gicos rotato¡ios.

Químicos: Son los que se generan por adición de sales de aluminio, hierro y cal para mejorar

la remoción de só1idos suspendidos y la precipitación de fósforos.

En la figura 4 se presenta un diagrama general de los distintos procesos y operaciones

rurit¿rias que se pueden reaiizar en el proceso de tratamiento.
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Lodos generados en el tratamiento de aguas

Filtros prensa. ] de band¿

Evacuacjón dei lodo por
uso o disposición

Figura 4: Diagrama de flujo general para el ffatamiento y evacuación del 1odo.
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Como se puede observar en 1a figura 4, las combi¡aciones posibles para el tratamiento

de lodos antes de su disposición o utilüación son muy variadas, pero en este trabajo só1o se

detallarán los procesos que se realizan en las plantas de t¡atamiento de aguas servidas de

Poblaoión y Santa Cruz.

o Espesamiento de lodos

El espesamiento de lodos se realiza sólo en la planta de tratamieflto de Santa Cruz, y

constituye una ayuda si se considera que en esta planta no eúste un digestor que proporcione

una mayor concentración de sólidos.

L,os lodos provenientes de1 sedrmentador deben ser enüados di¡ectamerite a un tambor

¡otatorio por alimentación intema y floculados mediante la adición de polímeros. El

acondicionamiento dei lodo se reabza con el expreso motivo de mejorar sus caracteristicas de

deshidratación.

Los sólidos ¡etenidos son descargados continuamente hacia el sistema de

deshidratació¡ por aletas helicoidales distribuidas en el interior del tambor.

o Deshidratado

Los sisternas de deshidratación existentes en cada planta de tratamiento de aguas

servidas son totalmente distintos, pero con la mjsrna finalidad, 1a cual consiste específicamente

en obtene¡ un contenido <ie só1idos sufrciente para un manejo adecuado del lodo.

En la planta de tratamiento de Santa Cruz se considera un flr1tro de banda para e1

deshidratado de los lodos. Esta unidad permite obtener una concentración de sólidos dei 18%.

El filtro prensa de bandas consiste en dos bandas continuas colocadas tma sobre otra,

entre las cuales se int¡oduoe el lodo acondicionado. Este proceso consta de tres zonas.

Pnmero, el lodo pasa a través de la zona de drenaje, donde se realaa \a deshidratación por

acción gravitatoria. A continuación, el lodo entra en la zona de compresión donde se le aplica

rura presión por medio de rodillos que se hallan en colrtacto con la banda supenor.

Finalmente, pasa a la zona de cizalladura, donde se aplican esfuerzos cortantes para llevar a
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uabo la deshtd¡atacitin final. Luego, el lodo desird¡atado es ertraido pr» tt.rcdio dc ttn

rasc¿Ldor.

Las aguas retiradas dcl espcsador v de1 filtro de banda, sol retomadas a1 imcio dc la

planta.

En cambio, en 1a planta de t¡atalliento de Prülaoi(n. cl krdt¡ relatiramente estabilizadr¡

en el estanque digestor aircado es enviaclo directamente mediante un sistema arr-hft a 1a

trampa de krdos 1toh,a superior), 1a cual distribuirá los lodos a tres saoos, los que delüriin

escurir e1 irltrado a una bandeja inferror, para lucgo ingresar en forma grariitacional a los

estanques de aireación. Cuandt¡ los sacos se encuentran llenos con lodo, son rctirados para su

disposicion.

1.1.2 POTENCL{LES PROBLEMAS DE LOS LODOS

En general. los dos protrlemas más importantes en los lodos son la concentración de

metales pesados, quc pucdcn reducú 1a lermentacirln et los digestores e inutrlizar ios lorJos

llara uso en agricultura. y la eristencia de organisrnos patógenos, que pueden sel arastrados

por lixiriados v plrestos en contacto col vercluras en iiesco, en e1 caso de un mal sistema de

abon¿rdo.

l..l.2.1Efecto de Ia presencia de metales pesados

En relación con 1os metales pcsados, deben señalarse 1os siguientes el'ectcs:

ln la digestión la toxicidad de los metales pesados sobre 1as bacterias decrece en el

siguiente orden (Astudillo P. & Diaz D. 1999):

Cr>Cu>Zn>Cd>Ni
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Las concent¡acioncs de rnetales pesados .lue en 1a cligcstión pueden reducir 1a prr-rducción

de metano en tm 107o expresada e11 g/€ de S.V son lAsnrdrllo P. & Díaz D. 1999):

Cr

Cu

7.n

Ni

Cd

3,37x1ú'3

1-1.,18x 10 3

3,37x10 3

7,27ri0--'

9,00r10'3

. El rnercurir¡ cs una de los metales que ha sido r'tbjcto de rtn -eran interés v divulgación. Los

mioroorganismos convierten el ión mercurio a mctilmercurio (CH-rHg) o rlimctilme¡.-urio

[(CH:):l{g]. Jll metihnercurro se abso¡be en los tejidos de los peces, provocando quc el

co1tsr.l1lo de éstos no sea adecuado. El metihlercurio presente en los pcces se absorbe en

1os tejrdos dc k¡s seres humanos r pueile conceülrarse en ciertos órganos \-italei iales

como el cerebro v ol hígado (Ramalho R. S. 1 996).

Por otro lado, t¿rm1¡rén es importante la presencia de 1os metaies en c1 oaso de la

utilizacirin del lodo en terrenos agricolas, debido a qtte los metales tra¿a y conpuestos

orgánioos quedan atrapados en c1 suelo -v crean posibles riesgos trixicos para p'lantas. animales

l-hombre. El n.retal que mayor atenoi(¡n merece es el Cadmro, puesto que se puedc aoumular

en las plantas hasta aloanzar niveles que resultan tóücos para el hombrc v para los animalss,

sin llegar a ser t(ixioos p¿ra ias plantas.
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1.1.2.2 Efecto de la presencia de organismos ¡ratógenos

l.a materia orgánica clegradable plesente en el lodo nc estabilizarlo puede orieinirr

problemas de olo¡es \/ atraer \ectores (mosquitos, rr¡edores, etc.) a los lugares de aplicación.

Los pattigenos (baoterias, rirus. protozoos )' huel,os de gusanos parásitos) 'se

concelltran en cl k¡do !'pueden propagar snlermedades ell caso de ,lue exista cdütacto con el

hombre. Para cumplrr krs iimites prer,rstos, cl contenido en materia orgánioa v patógenos se

debe reduci¡ conside¡ablementc antes de la aplicacrón a1 suelo mediante procesos de

tratamicntos prer..ios.

En cuanto a los organismos patógenos que pueden aparecer en las aguas resiiluales v

lodos de las estaciones clepuradoras- pueden destacarse 1os que sc cnouenlran ell la tabla 1:

Tabla l: Patogenia v enfermedad prorocada por organismos patógenos.

Grrrpo Gónero Errfennedad
Bacterias Sal¡nonella

Shigelkt
Eschertchta
llbrio
L:lo:Ú¡dunj
Lepfo¡p¡r.t
t\,f!cabacter¡utt

Tifus Paratiflrs Enteritis
l)isenteria Paradisenteria

ErÍe¡iiis (odgen patógüro )

Crilera P¡r:tctller¡ F.¡tetis
Gangrena Tétaros - Rduiismo
1rptospirosis
'Iubc¡culosis Tuberculosisatipica

Virus Polivít1lt
Coxackiet,ntts ,4

Ea ho.nit'i¿s

Adexotirus

Rotatirus
Reovirus
Ilepatíttt \'¡rur A

Poiioñc¡itis Ente¡itis
Dolores de cabeza y ¡'rntsculares

DirlTsas Hepalitis
liebre h¡f'eccionesrespiratorias Flnteritis

Conirmtiritis Af'eccionesneniosas
Gastr oeirteritis infa¡til
(hipe Diarreas \¡iflts
Hcpatitis agudas o ci'ótricas

Protozoos
G¡arda

I)isenteria amebiana

-Amcbiasis o disefieri¡ ¿nebiiut:t
T¡emálodos Schístoso a Equistosomiasis
Céstodes Taenia Tcnis lsticcrcosis

Nclrrátodos Ascaris
Aflclylostoma

,\sca¡isis
Anc¡uilostomiasis

Fuente: Hem¿indez A. 1996.
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A la exlstenoia de estos organismos I Sus ef'ectos, debe unirse el problerr-ra que plantean

por su supervivencia en 1as aguiis, r,euetales 1. suelos. Ticmpos t¡re tiguran en la siguiente

tal¡1a:

Tabla 2: Supervnencia de los organismos patógenos.

Organismo Medio TiemDo de sunervivencia (dÍas)

.4scarís O|q \'*gctales
Suelo

27 35
130 2At0

Enfa oeba h¡sfob)t¡ctt Yegetales
Srrelo

Asua

3
6-8
60

i\.f,r€ o b acleriu t tuberculosis Suelo
Iiierba
Agua

180"
10, 40
30-90

Solnnnella ¡s¡t1:.) Vegetales

Snelo
Pasto
IIie¡ba

3 40*

15 - 280*
20a'
100*

Salmorella typhi Vegetales

Lechuga
Suelo
Azua

l0 5l
i8 21
2 -." lzt)
87 10'l

flhtgella t;pp.) Vegetales

Asua
7

42
Sh¡pellu'onnet Tomates 210
Stretococus faecalis Suelo 26 77
I:ibrio cholerae \:cgct¡1as 5 t4
l¡ibrto com¡na Agua 32
Pol¡oún$ .Agrla 2A

Fuente: Astndillo P. &,Día¿D. \999.

Indcpendientcmcnte cle los problemas que puedeil traer asociados los lodos por sn

composición, es neccsario cstatrlcoer una vía que permita su utilización ío dis¡rosicitin frr-ral

de acuerdo a la normativa existente ('"er anexo 1).

l)ara elacuar el lodo de 1as plantas de tratan'lieúo de aguas senjdas se han consrdcrado

aitemativas como e1 mono - depósito. la incineración y ei uso en la agdoultwa (mediante

compost elal¡or¿r<.lo a padir de lodo). Se debe dejar oiaro elue a pesar de que estas dos últim¿s

altemativas son parte del tratamiento del lodo. como se muestra en 1a figura 4, no fbrnal pafie

del tratamiento de1 lodo dentro de las plantas de tratamiento de asuas servidas en estudio.

pudiendo ser cons'ideradas conlo vías de cr,acuación. l,as raz.ones principales para tomar en
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cueda estas altemati\as son porque constitu)¡en una foñna ile ehmina¡ pr>sibles prcblenras

ocasionados por patógenos qne se encuentran en el lodo" además aumentan su estabilidad- con

1o cnal se evita la atracción de rectores 1.se cont¡ibrne, al misn:o tiempo, con el cuid¿do de ia

salud r'1e 1a población. Se debe mencionar taml¡ién quo ambos piocesos 11eran a una reducción

importante del rolumen de kdos. rentaj a ma\rcritaria cn la iúclneraci(in.

LIna r.ez que se ha 1ler,ado a cabo la inoineracrón o el compostajc del lot1o se debe

cstableccr la utrlizaoirin 1;b dis¡rosición dcl prrducto generado. lir cl caso rlel cornposiaje

eristen potenciales inte¡esados ell obtener e1 conrpost producido, prinoipalmente

n-runicipalidades que necesitan agregar nutrienles a áreas r,erdes de su ouiciado o simplemente

para colaborar con la gente de escasos recursos. proporoion/rndoles un material con

ca¡acteristicas que permitirán mejorar la calidad de sus suelos degradados.

La incineración en camblo, proporcionará como producto só1o cenizas, las cuales

deberán ser dispucsias linalmcnte en algÍm rellenr¡ r¡ esparcidas en suelos agrícolas o

degradados- casos que no han sido consideradr¡s en ei Anteprovecto de Roglamento Para ei

Manejo de Lodr¡s No Peliprosos Generados en Plant¿s cle Tratamiento de Aguas, va que no se

h¿rce uención aigula sobre 1a incineració1, pero es una aliematir.a considerarla en otros

paises.

Se debe tener en cuenta que 1a disposición hnal o utilización del lodo ciepende en crefio

modo del tipo de tratamiedo a1 .luc se someta" lo que olaramente esiá condici(mado por algim

proceso mostrado en el diagrama de la figura 4. Por cjempio, cuando se cluiere utilizar el lodo

cn agricultura (aplicándolo directamente sobre el suelo r¡ bajo éste) 1o menos rlue sr: puerle

esperar es quo si: encuontre estabilizado. pasando a sesundo plano la deshidratación por

razoles de uso- pero 11ega a scr prioritaria a n-redida que se quieren aba¡atar coslos por

fansporte. En cambio- si se quiere practicar la rncineración. el depósito en tierra o el

oompostaje la deshidratación f'acilita ent¡¡rcmente el manejo del lodo lademás drsminu-ve los

ccstos por transporte). pasando a segundo plano la estabilización del lodo.

}ln la s'iguiente tabla se presentan las ventajas t desrentajas de cada una de las

altemativas planleadas para la utilización v/o disposioión de 1os lodos. Ias cuales deben ser

cr)nsideradas ¿l momento de eleccrón,
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Tabla 3: Ventajas v deslentajas ast¡ciadas a las altemati-vas r1e disl.rosic.ión dc ios lodos.

Alternativa Ventaias Desventaias

Clompostaje I)isrni¡u,ve las necesidades dÉ !]]3lcria
orgánica de k¡s suelos v corrtribu¡re a su
recuperación.
Es r¡na ahemati¡¡a para las necesidades clel

sector agrícola v comercial e el campo de
los prorluctos qu. xpnÍcr n¡¡lel'ia ,'r'"rli..r ¡
los suelos.

Oplimiza 1os reL-ursos e\istentes e11 cad¿l

zona al nprovcchar los residuos que se

producen en e1las.

Reduce la ta-ra de ocupaciór de los
vertederos, al darles úr1 dcstino iltil { pal1e

dc los residuos.

Si to se aplica t-.ien puede

llevar ¿ tener problemas cn
el sue1o. dcbido a ql¡e r.¡t)

e\aeso puecle provocar
pr,rblemas por acumulación
de rne1ales pesados.

flay que realizar análisis
c¡Lda ciedo ticmpo dcl
producto para asegurar su
calidad. lo que implica un
coslo adicio¡al.
El proceso demora neses"
adeinás puedc variar de

acuerdo a 1as estaciones dcl
año.

Depósito en tierra . Bajo costo de operación (poca tecnologia).
. Sc pucdc \aüar un pro\cchu ücononiüo cn

caso de habilitar para uso et1erllo.
o No existe dependencia er1ema.

Liso crlensivo dc tcreno.
'fiene vicl¿ irtil lirnitada.
Se debe establecer un plal
de seguimiento-

Incineración Redtrcción del volumen (1o que dismilu,ve
los cosfos de ¡ecolecció¡ y tra$polte).
Inenización completa del lodo
(higienizaciól r elirninacirín del potencial de
puhefaccióq ahacciólr de vectores, e c.).

Un incincrador puede producir un resiciuo
r1e cenizas qr¡e contenga una canticlad
despreciatrle de mafe ¿les orgánicos v por
.onsig!¡iirirte sea más aceplable oomo
material de relleno.
Para depositar los residuos hace thltu menos
suelo tlue para su depósito en veftederos.

lin incinerador no se ve direclamente
:rfeited.r ¡.'r cl clim¡ o por li!.mp!,
meteorológicamenle anomral.
Sc puedc recupcrar energ a mecliante el
inle¡carnbio de calol procedelte de los gases

calienles de combustión.

Suptne un dcsperdicio
energético. culndo la únicrr
linalid¿d es la incine¡auión
dellodo.
Los produ.tos de la
coübustión coñ1¿Íiiran lit
atmós1-era.

Ll lodo debe ser secadr¡

antcs de su ilcine¡ació¡r.
Se debc encorrlmr ul lugar
adecuado doude disponer ler-r

cerüz¿ts.

,\ltos costos asociados al
incinerador. en cuanto a
equipo. combustible (uso
pemüne[te), reparación y
mante¡ción.
lje e una baja aceptación
pírblica. preseltárdose
problemas cle s;lección <ie

silio para su aprobación.
Erige rronrr¿s para el

lunciooalnie¡to demasiado
estict¿¡s. lt> quc irnplica
r¡la,\or costo de invcrsiLin.
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Cla¡arnente" la inci¡eracirln constituve una altematir.a compleja, debido al gran costo

de inversión que debe asumir la empresa para nn funcionamiento adecu¿rdo del ec}tipo. esto es,

n-nntención -v cumplimienttl de una normatir-a cstrlcta con respecto a las emisiones- sobre todo

si se considera que 1a ubicación del incinerador debería encontrarse relatirameate ccrca de 1as

localidades dc Población y Santa Cruz, cula principal actiridad eoolómioa es 1a agricultura.

Ilebido a 1o erpuesto anteriormente se descarta 1a posibilidad de irnplcncntar 1a inciner¿rción

ct¡mo vía altematir,a para la ehminación o utllización del lodo. Por 1o tarfo, de ahora en

adelanle só1o se considerarán las altematilas de compostaje l deprisito er lierra oon sus

respectilas técnicas y métodos.

1.,I.3 OTROS LODOS

En la iabla 4 se presentan ias caracteristicas de 1os lodos generados en 7 plantas de

trat¿¡miento de aguas sen.idas de la región del Bio-B1o (Ctrilc). segrrn ESSBIO S.A: en 1

planta de tuatamiento de aguas servidas de 1a regirin metropolitana, CIiXAS - Melipilla

(Chrle), según Aguas Aldinas 1ex EMOS) r'en 238 plantas de tratamiento de aguas serridas

de Francia. según ADEMIJ -v F ertrfond P.

Tabl¿ d: Composiciones medias de lodos de plantas de tratarniento chilenas 1'extranjeras.

Componente

CONTE\IDO
llni¡IadESSBIO S.A Aguas Andinas

lex -EMOSI
Fertifond P ADEME

Fósforo tot¿l 6.4 o.,ó maleria seca

Potasio 0,59 0,s o,ó materia seca

Nitróseno total 6.5 1.3 o'o matefia seca

COT 31,6 70 m¿teria seca

Cromo 37.6 41.8 176 80 ppmt
Plomo 16.0 108.1 192 133 pprn

Cobre 222 403,3 704 334 ppm
Cadmio 1.20 sro 12 s1 pprn

Irl'iquel 14.6 20.8 58 39 ppm
l\,{ercurio 0.34 1,90 6 2.7 pprn

Zi¡c 633 842,6 2.5 50 al7
DDNT

Selenio 0,84 < 5,0 7,4 ppm
x En este c¿so pp¡u es cquiralenie a la expresión mg',Kg. de lodo.

Fu€nle: CCIIIEN. 1996. Seoánez N,{. 1999 Y AIDIS-CHILL,. 2001.
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Cabe señaia¡. que las característioas de los lodos generados en plantas cle tratamielrto

do aguas sen'idas rarían considerablemente de un lugar a otro- e incluso de una comunidad a

otra, dependiendo tanto de las costrulbres de las persollas comcl de ias caracieristica:,

geográticas donde se ernplacen.

Sin embargo. sólo a modo de rel'erencia v sin busca¡ relaciones mu1 sustantivas. se

puede decir que el contenido de metales de los lodos en estudio (erpuestos en la tal¡ia 10) se

presenta en ooncentraciones más bajas que Ias de 1os lodos presentados en la tabla 4.

igualmente estudiados par¿1 su aphcaciritr a suelos. 1o que deja abieita 1a posibilidad dc

utrüzarlos en la agricultura segiur 1as concent¡aciones márínas para lodos de uso agricola,

presentes en ei anexo 1. Gene¡almente, los problemas que se han presentado en el erlranjero

por 1a utilizaoión de lodos de aguas scnidas en suelos se han debldo a un mal manejo de los

lodos, especil'rcamente por aplicación descontrolada, 1o que a llevado a una aounulación de

metales en 1os suelos.

Iin cuanto al contenirlo <le macronutrientes (N, P, K)- los lodos de Santa Cruz'r'

Poblacitin presentan cantrdades stmilares a 1as expuestas en la tabla 4, de acuerdo a io

expueslo en la tabla 10. Sin embargo, e1 contenido dc materia orgánica -se presenta un poót)

menor a1 lomar como ref'erencia los lodos doniciliarios de ESSBIO S.A 1'de otros países, !a

que según ltteratura estos últimos presentan entre un 80 - 909/0 de n-rateria orgátrica. basándose

en el misno tratam.iento. lodos actirados (I{cmández A. 1996).
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ALTERNATIVAS DE DISPOSICIÓN DE LOS LODOS

De acuerdo a 1os anteoedentes expuestos anteriormente, se excluye 1a rncineración

como medio de eliminación de 1os lodos, por lo que se proseguirá con el estudio detallado de

las altemativas restartes, oompostaje v disposición finai en un mono - depósito (sección 2.1 y

2.2 respectivamente). La desoripción de cada una de estas altematir,zs tiene como finalidad

proporcionar los aspectos más relevantes que se relacionan estrecharnente oon las

característioas del 1odo, el costo eoonómico asociado y el medio ambiente.

2,1 COMPOSTAJE

El "compostaje" es un proceso en el que la materia orgánica sufre u¡ra degradación

biológica hasta alcanzar un producto final estable. E1 lodo compostado adecuadamente es un

material tipo humus, higiénico y libre de oaraoterístioas desagradables. Aproximadamente el

20 - 31yo de los sólidos volátiles se convierten a dióüdo de carbono y agua, Conforme se

produce la descomposición de la materia orgánica contenida en el lodo. el "compost" se

calienta hast¿ alcar-:ar ternperaü.uas situadas en el intervalo de pasteurización (50-70"C), lo

cual permite la destrucción de orgarusmos patógenos entéricos. Un lodo bien compostado se

puede emplear como un recurso de materia orgánrca que mejora 1as propiedades fisicas del

suelo, además de proporcionar macro nutrientes tales como N, P, K, Ca, Mg v muchos de ios

micro nutrientes requeridos para el crecimiento de las plantas, o simplemente puede ser

enviado a vertedero, cumpliendo siempre 1as limitaciones aplicables a 1os constituyentes del

lodo (l4etcalf. 1981).

Tres caracteristicas distinguen al compostaje de otros procesos degradativos:

E1 calor generado por 1a actiüdad microbiológica es suficiente para permitir que los

microorganismos termofilicos dominen 1as poblaciones mtcrobiológicas.

Los niveles de oxígeno en la masa de compost se mantienen a niveles tales que el

metabolismo aerobio se favorece y el dióxido de carbono y vapor de agua son los

productos principales.
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. El compostaje puede ser un proceso controlado en el cual el medio microbiológico se

manipula para acelerar el proceso degradativo y reducir 1os organismos patógenos

potenciales.

El "compostaje" en condiciones aeróbicas acelera la descomposición de la materia y da

lugar a un mayor aumento de 1a temperatura (se produce el desprendimiento de hasta 20 veces

más energía que bajo condiciones anaeróbicas), dando como resultado el desarrollo de una

temperatura intema rnís alta y un mejor secado, suficiente para la destrucción de patógenos,

además minimiza la producción de oiores desagradables.

2.1.1 OPCIONES DEL COMPOSTAJE

E1 lodo puede ser conve¡tido en compost ta1 como se obtiene al termrna¡ su

tratamiento, o bien en combinación con ur material de enmienda (compostaje combinado).

2.1.1.1 Material de enmienda

E1 material de enmienda es un mate¡ial orgánico que se añade al substrato a compostar

con 1a ñnalidad de obtener un producto de menor peso y aumentar el núme¡o de huecos para

favorecer la aireación. Los materiales de enmienda también se pueden emplear para aumentar

la oantidad de materia orgánioa presento en la mezcla. El material ideal tiene baja densidad a

granel, se degrada facilmente y debe ser tan seco oomo sea posible. Caraoteristicas tales como

tamaño de partícula, contenido de humedad y capacidad de absorción también son

importantes .

A continuación se presentan 2 ejemplos de compostaje combinado:



Compostaje combinado eon virutas de madera

Ei cornpostaje combinado de1 iodo oon virutas de madsra requiere, generalmente, 1a

deshid¡atación prevra del lodo, antes de ser mezclado con el m¿terial de soporte (virutas de

marlera).

l,trs mate¡i¿rles de enmienda tle uso más fieouente son aser¡in, chips de madera, paja.

compost reciclado y cásoaras de arroz. Pero el material más empleaclo son los ohips de

madera, que se pueden rcouperar !'rcntilizar. Esto se debe a que los chips de madera ofreoen

muchas rentaj as importantes para el compostajc, tales como unilbrrnidad en ei tamaño,

capacidad de absorción de humedad, fácr1 manipulación y carbono disponible.

E1 tipo preferido de chips de madera viene de árboles de made¡a dura. C Liando se usan

chips de madera blanda, se absorbe demasiada humedad t.debido a su estruotura más détr,il, se

clelorman lácilmente cuando se comprimsn (por lo general se aplastan).

Compostaje combin¿do con residuos sólidos

E1 cornpostaje con residuos s(r dos municipales generalmente no requiere 1a

deshidratación. Los lodos de alimentación pueden tener ur contenido de sólidos variables

entre e1 5 r, l2%u Se recomienda quc la mezcla de residuos só1idos con lor1o sea en

proporcirin 2 a l. auoque puede mezclarse con oualquier can¡ldad de residuos sólidos oon la

condicrón de que el lodo se deshrdrate adeouadámente. Los sólldos, rlohen sutiit una

clasificación y trituración en un molino de martrllos en lo¡ma previa a su mezclado con el

kx1o.
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2.1.2 ETAPAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

El proceso en una planta de compostaje puede agruparse en 1as siguientes etapas:

2.1.2,1 Recepción de residuos

Este sector comprende las instalaciones y los equipos de conkol de los flujos de

entrada (residuos vegetales, ¡estos de poda, residuos agroindustriales, pelos, aserrin y otros

materiales). Según el tamaño y las oaraote¡ísticas de 1a instalación, se requieren al menos de

los siguientes equipos que permitan un manejo inicial de los residuos, antes de la selección:

o Pesa para camiones que ingresan con materia prima a la planta.

2.1.2.2 Selección y acondicionamiento

Esta etapa tiene por finalidad realizar una primera selección o limpieza de las materias

primas que ingresan a 1a planta; algunos equipos pueden ser:

r Cint¿ de selección o limpieza

Sirve para ehminar oartones, papeles, p1ásticos, metales, üdrios, maderas, latas y otros

materiales extraños.

o Separador magnético

Es utilizado para remover metales de menor tamaño que no han podido ser eliminados

en la ci¡ta de selección.

o Trituradores o molinos

Esos equipos tienen 1a finalidad de reducir 1as partícu1as gtruesas, para faoilitar el

compostaje.
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. Cedazo roiatorio

Es un etluipo de sección circuiar o heragonal, con el eie ligcramente inclinado I

dotado de mallas o perforaciones en las paredes laterales. Su obj etiro principal es separar los

cornponcntes de rnenor tamaño rlue salen por los lados.

2.1.2.3 Ehrpa de "compostajer

E1 patio de "compostaje" o área de instalacrón dondc se colocan los resiiluos para

transfbrmarse en compost debe estar pavimenhdo o cubierto con arcilla oompactada. dotarlo

de un sistema de captación de lixliados, ag5uas 11ur'ias y disponer además de un estanque de

estabilizaoi(rn. F.n algunos casos esta área sc ubica a1 ar¡e libre y en otras bajo techo.

2.1.2.4 Tratamientos finales y almaccnamiento

El t¡atamiento l'rnal del compost maduro oonsiste en tamizario para darle una menor

granul<»le1ría l roh,erlo más rnanejable. E,ste tipo de mauejo pemtite prensar 1'disponer en

sacos, 1o cual thcrlita su mor.ilización y transporte. B1 almacenamiento de ios productos

finales debe hacerse en un galpón r:ubierto.

o Ceni.do o tamizadcr

Una vez que el proceso dc compostaje ha llegarlo a tér¡rino se produce una rmportante

reducción de r, olumen respecto a lo que üricralmente se empezó a compostar (60 - 7{)%). pero

también quedan materiales que no se han depraclado. por lo tanto para homogeneizar el

producto este se debe cernir.

r Enrasado

Ilna vez tarnizado, e1 material compostado puede ser envasado, r.endido u ocupado

drectamente a granel.



2.1.3 TÉCNICAS DE COMPOSTAJE

Las técnicas de "compostaje" dan cuenta de las distintas condiorones en las que se

puede llevar a cabo e1 proceso. Estas técnicas varian de acuerdo a 1a aireación de1 material a

compostar, per'íodo de volteo y a la cantidad de "compost" requerida en el producto final.

Las principales técnicas de "compostaje" se mencionau a continuación y se describen

en el anexo 2; la elección de cualquiera de ellas va a depender de los objetivos planteados por

el productor, el producto que desea elabo¡ar, de las necesidades del mercado, de 1a cantidad y

tipo de material a prooesar, del ter¡eno disponible, de la complejidad operacional, del potencial

para generar problemas medio ambientales y frnalmente de la inversión que se esté dispuesto a

realizar. Las 4 técnioas de oompostaje conocidas son:

Compostaje en pil¿s estáticas

Compostaje en pilas estáticas aire¡das

o Pila indrvidr¡al

o Pila Ertundida

Compostaje en reactor

o Sistemas de flujo pistón vertical

o Sistemas de tlujo pistón horizontal

o Reactores de lecho agitado

Compostaje en pilas de volteo o en hileras

Económicamente hablando, existen técnicas que resultan más ventajosas y fáciles de

adoptar que ot¡as. Por lo t¿nto, de todas 1as técnicas mencionadas se ha selecoionado sóio una,

que se cree servirá para implementarse en caso de elegir el compostaje oomo medio de

utilización de los lodos. Para verificar la vialid¿d de esta altemativa, se ha pensado en realizar

una experiencia piloto de Compostaje, la cual tendra como objetivo principal dernostrar la

factibilidad de utilizar lodos para producir compost, ader¡ás de adquirir un perfil fisico -

químico y microbiológioo del desar¡ollo del proceso. La téonioa seleccionada para desarrollar

el proyecto y la experiencia es "compostaje" en pilas de volteo, la cual se describe a

continuación:

a

a
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Compostaje en pilas ele rolteo o en hileras

L-Iir esquema generairzado del prt¡ceso de tulera se r¡uestra er la figura 5 Los pasos

dei proceso uclu1,s¡ 1a construcción de hileras a parti de una mezcla de loclos y compost

terminado reciclado (reciclo) o material de enmieiida erlemo, mezciando 1r'oiteando¡ las

hileras con equipo móri1 v compostando durante rarias scmanas para producir tm producto

final estable.

Figura 5: Esquerna general del proceso dc compostaje en hilera.

Mezclado

Furntr: Astudillo P. &Dí¡2.D. 1999.

Las hileras pueden oonstntirse dr; r ariarlas formas v la propia consüuccitin jnega un ro1

crucial en el éxito de1 prooeso de compostaje. El método de construcción usado debe producir

una hilera que tenga una porosidad v contenido de hurnedad ade,Juado 1' suiicientemente larga

para sostener 1a descomposición bioiógica temolí1ica.

Las longitudes de las hilcras varían en u1 rango que va desde mer-ros de 30 m a más de

245 m. La lor-rgitud de la fi1a depcnde de la cantidad v calidad diaria de 1odos. razón de

mezcla de1 material de enr.nlenda y l,:xlos, y del tamaño del campo. Para operaoiones ma!'ores

Constmución de hilera 1'

mezclado inicial



donde se dis¡-xme de tur espacir'r adecuado de campo, es aconsejable cornpostar cada lote diario

de lodos en una hilera separada de ta1 forma que cada lote pueda ser compostado y

monitrtreado adecuadamente. Las hileras advaoentes deberían espaciarse suhcicntcmcntc

como para pcrmitrr que un cargador iiontal vraje entrc ci1¿rs v iimpie ¿r tbldo cualquier'

material depositado cnke las hileras du¡antc el v'olteado. Un espacio entre filas de

aprorimadamente 3 m normalmente es suf,rciente .

I-as prlas deben ser volteadas en lbrma regular, va sea con máquinas especiahnente

destinadas para este t-rn o en tbrma manual. Con e1 r.olteo de 1as pilas se persigue obtener los

siguientes electos:

Mezclado

Er.rtar conipaclación

Intercambio gaseoso

Crear lueras superlioies de ataque para los rlicrtxrrganismos

Controlar la temperatura, pH r.humedad

Reducir e1 tamaño de 1a partícu1a

Exponer los materiales de la hilera a altas temperatu¡as interiores para permitir una

ct'ectir'a inactivación de patógenos.

Para proteger las prlas del exceso de humedad o de un secado ertremo, se pueden

protcger con tclas cspeciales de materral poroso al aire, pero debido a1 oosto v lrabajo

adicional qut: esto significa. se evita r.nuchas veces usarias, por lo que descle e1 punto cle rista

del requerimiento de mano de obra- es conr:eniente reemplazar e1 uso de tela por techumbre,

especialmente en zonas con alta plwiometria.

tsl ciolo de compostaje se considera completo ouando una hilera cumple con ios

objctir.os operacionales de tiempo, temperatura l rolteado, y satislace los c¡iterios de calidad

del protlucto en cuanto a humedacl, densi¿.rd de patógenos, tamaño de paúícula u otros

factores (tletalles sobre k)s f'actores críticos en la prodr-tccitin sl: encuenlran c'n el anexo 2).

A continuación, se presentan ias razones por 1as que se cree que la técmca seleccionada

es la más conveniente;
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o Debido a la pequeña producción de lodos se puede tener un estricto control sobre el

manejo del proceso, por lo que puede llegar a ser tan eñciente como el compostaje en pilas

estáticas aireadas.

e P¡ovee rm alto grado de destrucción de patóge11os y una buena estabilizaoión del producto.

o Tiene un costo relativamente bajo en comparación con las técmcas de compostaje en pila

estátioa aireada y en reactor.

o Proporciona flexibilidad para manejar amplias variaciones en cantidad y calidad de lodos

al día.

r Ambientalmente aceptable, ya que por ser rm proceso aeróbico er."ita que se generen olores

desagradables oa¡acteristicos de un proceso alaerobio, en donde se producen

prhcipalmente compuestos sulfurados y amoniacaies, enke otros.

o Debido a que la pila se mantiene prácticamente aerobia permite rm mejor control del olor

que en las pilas estíticas.

r El sistema puede construirse a1 ai¡e libre o totalmente encerrado, 1o que dependerá de 1as

preferencias de los usuarios y del grado de control de olor que se desee.

Srn embargo, existen alguras desventajas para la técnica seleccionada:

o Mayor requerimiento de terreno comparado oon el compostaje en reactor.

o Potenciales problemas de olor si el sistema no es operado adecuadamente.

. En caso de que las instalaciones se encuentren desoubiertas tanto las operaciones como e1

proceso se podrían ver afectados por el clima.

o A pesar de que el compostaje constituye rma altemativa atmctira por ser en cierta tbrma

un proceso eoológico, puede dejar de se¡lo al encont¡ar otras altemativas que sean menos

costosas.
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)) MONO.RELLENO

El depósito en tiera de 1os lodos consiste en crear r¡na i¡stalación en el suelo (mono -
relleno o mono - ñ11) para la disposición final del lodo, la cual no debe generar problemas para

1a salud, seguridad pública y el medio ambiente. La disposición controlada de residuos en un

relleno constituye una manera sirnple de eliminar 1os lodos generados en una planta de

t¡atarruento de aguas servidas.

Desde el punto de üsta de gestión, el relleno controlado se ajusta a las posibles

fluctuaciones en la producción de los lodos, es decir, a la disminución o aumento de ias

toneladas de residuos que 11egan a éste.

Por las razones antes expuestas es que se ha considerado oomo alternativa ia

construcción de rm relleno de lodos para la disposición de los iodos provenientes de las plantas

de trat¿miento de aguas servidas de Población y Santa Cruz.

2.2.I INSTALACIÓN DE UN RELLENO

Para que la instalaoión de un ¡elleno sea efeotiva se necesita de planes detallados que

también consideren protecciones ambientales enfocadas a eütar daños en la Población y e1

medio ambiente ci¡cundaute al relleno (ver anexo 3), además de rma eleooión del equipo que

sea compatible con las caraoterísticas del lodo, las condiciones del sitio y el método de relleno.

2.2.2 DISEÑO DEL RELLENO

El diseño del relleno consiste principalmante en determinar las siguientes variables:

Profi¡rdidad, ancho y longitud de la excavación

Espaciamiurto

Orientación

Profundidad de1 relleno con lodo

Grosor de la cubierta

a

a
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o

a

a

El espaciamrento de la zanja es quizás ia variable más importante y más diiícil de

determinar, se define como el ancho de1 terreno sólido no alterado que se mantiene entre 1as

zan;as adyacentes v debe ser lo más pequeño posible para mejorar al máximo e1 porcentaje de

utilización del ter¡eno. Sin embargo, e1 espaciamiento debe ser suficiente para resistir el

hundimiento de la pared lateral, ya que ur1a falla en 1as paredes lateraies de la zanja significa

un peligro en la seguridad y reduce 1a canúdad de espacio disponible para el lodo. Entre 1os

factores que deben considerarse para determinar el espaciamiento entre las zanjas están:

El peso de 1a maquinaria de excavación.

La capacidad de soporte del suelo, es decir, que sea cohesivo, denso y compacto.

E1 nivel de saturación del suelo, que puede depender en alto grado del contenido de

humedad del lodo depositado.

La profundidad d e \a zanja .

El procedimiento de la ubicación de la cubierta y de la acumulación de tier¡a.

Una prueba que se usa en primera instancia para determinar la adecuación del suelo en

la construcción de caminos proporciona r¡na idea general para identifrcar 1as configuraciones o

estratos de la zatja, el espaciamiento y la profundidad. Dicha prueba determina la estabilidad

del suelo mediante un estabilizómetro que mide 1a presión horizontal transmitida por r¡na

oarga vertical.

Una regla general y práctioa que se debe seguir al determina¡ e1 espaciamiento de una

zanja es que, por cada 0,3 metros de profirndidad debe existir 0,3 a 0,5 metros de espacio enhe

1as zanjas. Si 1os espacios grandes anke ias zanjas no son prácüoos el problana de 1a

inestabilidad de la pared lateral puede mitigarse usando una de 1as ouatro variaciones de

paredes que se muestran en I a figtra 6.
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Figura 6: Ejemplos de taludes posibles de realizar en una zanja,

Fuente: .{lejandro N,lolina C. 1994.

2.2.3 MÉTODOS DE RELLENO

Los métodos de relleno que son posibles de utilizar con lodos de plantas de tratamienttr

de aguas servidas se mencionan a contimración, pero la descripción de cada u¡ro de ellos se

encuenha en el anexo 3, exoeptuando 1a descripción del método que se considere más

adecuado como altemaüva para disponer los iodos, junto a 1as razones de elección. debido a 1a

importancia que poseen.

Es indispensable mencionar que los métodos varían de acuerdo a las características del

lodo y del lugar de relleno. Por lo tanto, la elección de1 método se debe realiza¡ en ñ:nción de

el1as.

o Zanjas

Submétodos:

. Zanja angosta

o Zanja anclta

- 
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. Relleno de área

Submótr¡dos:

o Montículo de relleno de área

o Capa de relleno de área

o Contenci«in mediante ditpes

. Eliminación conjunta

Submétodos:

o N{ezcla basura/lodcr

n Mezcla suelo/1odcr

,\nalizando las altematir,as dc relleno existentes para disponer los lodos de 1as plantas

de tratamiento dr: aguas senidas. sc considera que el relleno de zanjas es el más adecuado de

adoptar dentro del gmpo: e1 método y -"us ventaias se describen a contutuaoi,¡in:

Métodc tlc Zanjas

Para esta clase de zanjas se necesita que se e-lcave 1a superlicie, de modo que el loclo

pueda ubicarse por completo bajo e1 suelo original. Las excar.aciones pueden realiza¡se s'i el

agua subterránea J, el lecho de ¡oca se encuentrall a suficrente proñI-rdidad oomo para

mantencr los suelos con la amortiguaoión necesaria entre éstos y 1os depósitos de lodo. Una

r.ez excavada la zanja el lodo se descarga dircctamerfe sobre ella, sin necesidad de luncharlo

con tiera, por 10 tanto ésta sólo se utilizará para la cubierta. Aunque el algunos casos 1a

aplicaciór-r de 1a cubierta pucde ser menos frecuente, es cttmún que se realice el misno día en

que se reciba el 1odo. optimizando el control del olor-(debido a esto las zanias pueden ser más

apropiadas para lodos sin estabrlizaclón o con poca 0stabillzaciór-r). Cuando se realizan las

excavaciones durante la constmcción de 1a zania se,-rbtienen cantidacles de tierra quc son

sullcicrLtes para las aplicaciones de oubierta, por 1o que no es usual que se traiga tiena de otfas

partes pala esta labor.
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Se han identillcado dos submétodos para las aplicacioncs de este sistema de ¡elleno-

zanjas angostas y zanjas anchas. La prrmera mide menos de tres n.letros de ancho- mientras

que la st:glmda midr¡ más do tres metrcs. l,a profundidad v lor-rgitud de ambas sorr \ariables )¡

dependen de ura cantidad de factores; la profundidad, se relaciona con 1a profundidad del

agua subterránea v el lecho de roca, la estabilidad de las paredes laterales y las limitaciones

del equipo; en cambio. 1a longitud prácticamente no tiene límites, aunque es inevitable que

dependa de las dimensiones del área )' de o¡ras condiciones de1 sitio, adenás prtede verse

lirrutada por la necesrdad de interumpir la zanla para poner un dtque dentro de ella que

oonlenga el lodo bajo en sólidos y evitar que flu1.a por ésta.

L)e los 2 submétodos mencionadt¡s anteriormentc el más conveniente de

acuerdo a 1as características del lt¡do es el de zar¡a angosla (ñgura 7), va que 1a pnncipai

r,entaja de una zanja angosta es su capacidad para manejar ltldos relatirramente trajos en

oontenido de sólidos.

Figura 7: Scoci(ln transversai de una zanja angosta típica.

La inlormación relerantc sobre los criterios de diseito de una

oondiciones de1 sitio v de1 lodo puede ser consultada en la tabla 5.

atgosta, lasTanla

Fuente: Alejandro Molina C. 1994.
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Tabla 5: Condiciones relevantes para el lodo y el sitio según el submétodo de zanja angosta.

Condiciones par¿ el lodo y el sitio de relleno
Contenido de sólidos del lodo 15 - 28o/o oa¡a 0,6 3.0 m de ancho.
Caraclerísticas del lodo No estabilizado o estabilizado
Hidrogeología Agua sutrterránea profunda y lecho de roca profundo.

Declives del suelo < al 20o/o

Criterios de diseño:
Ancho de zanja
Necesiclad de hinchazón
Necesidad de cubie*¿ de tierra
Grosor de la cutrierta
Necesidad de haer fiErra de otros lados
Proporción de aplicación del lodo
Equipos

0 - 3 metros
No
sl
0.9 * 1,20 metros
No
2.300 10.600 m3/há.
Retroexcavadora con cargadora, excavadora y
z¿niadora.

Fuente: Alejandro Iúolina C. 1994.

Por 1o general, 1a tierra aplicada como cubierta sobre lodos como éstos se hunde hasta

el fondo, pero debido a que 1a zanja es angosta la cubierta haoe un puente sobre el 1odo,

recibiendo el apoyo del terreno sólido de ambos lados.

El rellaro de zanjas presenta ventajas comparativas ante otros métodos porque:

. Es estéticamente acept¿ble, pues no se observa¡án gmndes montículos ni deformaoiones

del área escogrda.

o No se necesila traer tierra para hinchar el lodo, 1o que sería absolutamente necesario si se

quisiera practicar el relleno de árrea (debido al bajo contenido de sólidos del lodo que se

quiere disponer). con lo que se minimizan costos.

. Por ser e1 lodo floculado con un poli electolito hace más fáoi1 la operaoión en la zada que

en e1 relleno de área, esto porgue e1 poli electrolito produce la inestabilidad de1 material,

por 10 que necesitaría un ma)¡ú oontenido de sólidos para que pueda usarse en el relleno

de la misma forma que un lodo sin polímeros.

o La maquinaria necesa¡ia para trabajar en el relleno de zanla es menor que 1a necesaria para

e1 relleno de área, lo que implica un costo menor.
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Se dispone mayor cantidad de lodo con el método de zanja que con el de eliminación

conjunta, ya que en este último la parte mayoritaria Ia constituye la trasu¡a.

En el relleno de zanja no existe rm costo asociado por cada disposición como en la

disposición conjunta. Además se deben tener en cuenla 1os costos de kansporte. que en

este último caso podrÍan ser altos al depender de uri extemo que puede encontrarse situado

en un lugar lejano.

No existe dependencia extema.

Sin embargo trae asociadas algunas desventaj as:

Mal,or utilüación de terreno que el relleno de área.

No se puede utilizar la zanja cuando el agua subterránea se encuentra der¡asiado cerca de

la superhcie.

Puede acumularse rma gran oantidad de tiera excedente, ya que por oada volumen que se

saque se debe conside¡ar además un 30% adicional debido a 1a expansión de1 material, lo

que puede tener rm costo poco despreciable si se quiere sacar del lugar.

En vista que la elaboración del proyecto para un mono - depósito demanda información

específica ta1 como producción diaria. humedad de1 material a depositar, etc. se ha estimado

considera¡ el diseño, instalacrón y funcionamiento de1 relleno como 1os ¡esultados de1 estudio,

por lo que se descnbrrán en la sección de1 mismo nombre.
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MATERIALES Y METODO

Para cumplir con el objetivo definido, el cual consiste básicamente en proponer una

altemativa para 1a utilización y/o disposición frral de los lodos generados por ias plantas de

tratamiento de aguas serüdas de Población y Santa Cruz, se desarroilarán una serie de

actiüdades para 1as cuales se emplearán 1os matenales y métodos descritos a continuación:

o Estimación de la producción de lodos

Para estimar 1a producción de lodos de las plantas de t¡atamiento de aguas servidas de

Población y Santa Cruz se empleará un método de evaluación rápida, e1 cual consiste en

multiplicar los Kg de DBO por un faotor de generacrón de lodos igual a 0,7 Kg de lodo/I(g de

DBO remoüda, que se encuentra dentro de los rangos típicos desoritos por la literatura (0,4 -

0,9)

r Caracterización de los lodos

A medida que se genera lodo en las plantas de tratamiento de aguas ser v-idas se welve

indispensable tener un conocimiento constante sobre las características de éste. Para ello, es

necesario realizar análisis fisico - quimicos y microbiológicos que den cuenta de 1a

composición del 1odo, la que debe servi¡ oomo guía para poder decidir su desturo. De igual

forma, tener estos resultados proporciona una información importante con respecto al

funcionamiento de la planta y a las costumbres del pueblo que alimenta la planta de

tratamiento con sus aguas servidas. Po¡ 1o tanto, cualquier cambio d¡ástico puede ser

detectado con un buen segrumiento de 1as características de1 lodo que se está produciendo.

Debido a que el laboratorio existente en la empresa GSSEL S.A) no cuenta oon 1a

implementación necesaria para realizat análisis con lodos, éstos (incluyendo la toma de

muesta) serán realizados a través de laboratorios extemos (KNOW S.A y DICTUC S.A,
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ambos reconocidos por la Super Intenclencia de Sen'icios Sanitarios, SISS). La caraoterizaoiirn

incluirá análisis de peligrosidad. análisis lisico - químicos^ análisis microbiológicos ].cllsa\'os

ecotoxicológior'rs; todos basados en el antcprovecto de leglameirio para el raancjo tie lodos ncr

peligrosos generados en plantas de tratamiento de aguas (CONAMA 20rl)O), en cuanto a los

anítlisis v su oorrespondiente mctodokrgía. Sir embargo. para e\aluar la peligrosidad del lodo

se debló recurrir a las Normas Chtlcnas. ya clue en el Anteprolecto no se hace mención sobre

la metodologia a usar. Lt¡s resuhados obtenidos srrn comparados (cuando corresponde) tanto

con los límites establecidos cn c1 Artepr ol ecfo ya mencionarlo comc¡ con Ia Norrnatir a

Intemacional, la cual inolul e la Normatir.a Norteame¡ioara (EPA), Eurc,pea (JE). Alemana,

Española, Suiza v Francesa, que se encuentran en el anexo 1 .

. Toma de muestra

E1 lugar en qlre se toma la muestra i:s importante para ol.rtener una caracteriz¿rción

represenlati\a, reproducrble v comparable entre muestras dit'crcntes.

Cuando se qr:iere caracterizar un lodo se debe asegurar qur: se enclrentre en las mismas

condiciones en qtre se va a evacuar. \,a que tomar la muesha en otras condiciones no

represenla e1 lodo que se tendrá al momento de evacuarlo para su disposición o utilizaclón.

Para proceder a un muestreo de lodo se debe tene¡ presente la neoesidad de tomar una

muestra que sea representati\a de éste v eütar su contaminacitin con sustanoias ajenas. 1o que

se logra teniendo en mente un cuidadoso mane.lo de 1¿r mues¡ra _v utilizando enrases de

materiales que no contaminen ni reaccionen con e1 lodo, colno por ejemplo teflón, cristal, o

acero inoridable. Además de rotularlas, I aislarlas para que mantengan una temperatura

alrededor de los 4oC durante todo e1 tiempo de transporte. Por 1o que se deben practicar 1os

aná[sis 1o antes posible para evitar preseñ?r las muest¡as, -va que si bien la adición de

preser\,anlcs a1.uda basl¿nte tambrén puede interferrr con 1a detc'rminaoi(rn dc algunos

componentes.

La calid¿d del mriestreo es rnejor cuando se extraen l-arias muestras pequc'ñas durantc

un periodo de tiernpo- en lusar de una rnuestra puntual rle mavor tamaño. E1 rnuestreo de 1¡-rs

lodos provenientes de 1as plantas de tratamiento de Poblacrón -v Santa Cruz se reaiizó en fom-ra

compuesta, es decir, se tomaron cantidades de lodos de distin¡os sectores, las que
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posterionneltte se j Llntaron y mezclaron. qlleclando oomo produito una sola muestrá de Io.1o

de cada plalta de tratamiento. La rnuestra compuesta fue eñ,iada rápidanrede al laboratorio

encargado de los análisis para 1a caracterización de1 lodo.

o Compostaje

I-a técnica seleccionada, por las razoles expuestas en e1 punto 2.1.3, es compostaie en

pilas de rolteo. La vialidad de qsta altematir,a será r,erifroada a tra\és de una expericlcia

piloto a pequeña esoala reaüzada en una sección dei terreno de la planta de tratamrento de

aguas senidas de Santa Cruz. Una voz oomprobada la vtalidad de esta técnica oon lodos se

proseguirá a efectuar su evaluacir5n económica.

. .llxperieucral¡iloto

Materiales:

o Asua

a l'ardo de paja (1 )

Lodo de 1a planta dr: tralamiento de aquas semdas dc Santa Cruz

Malia

Sacos de rrrrutas de r¡adera (3)

Tambores (2)

Termómetro

Descripción de1 método "compostaje" en pilas de volteo:

En esta experiencia, rniciada el l(r de cnero 1'finalizada el 5 de marzo del 2001, eI

compostaje en pilas de r.oltecl se ileva a cabo construl'endo hileras a pafiir de una mczcla de

lodos y material soporte, cste último compnesto por vimtas de mader¿ 1'paja. que poseer-l 1a

misma relación carlxrno/nitrógeno (40/1). La utiliza¿ión de cste material de eru enda

permltirá proporoionar aireación a la mezcla v una maYor üantidad de carbono para que se

a

I
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lleve a cabo el proceso, pues los lodos por sí solos poseen un muv bajo ci¡ntenido cle

elemento. La relación para mezclar el lodo y el material soporte se muest¡a en la tabla 6.

Tabla 6: Relación lodo/material soporte en pilas experimentales de compostaje.

Pila Rel¡ción lodo/materi¡l
soDorte ñ'/V)

I 1:1
2 2:l
3 1:2,5

Dicha relación no se realizó basándose en 1a masa, sino que en los volúmenes, para 1o

cual se utilizaron 2 tambores de iguales dir¡ensiones, uno para el lodo y e1 otro para el

material soporte.

Las pilas pueden adoptar variadas formas, pero e1 mótodo de construcción debe

permitir desarrollar e1 proceso en las mejores condiciones de humedad, temperatura y

aireación @orosidad), para que el proc€so se 1leve a cabo en forma óptima.

Para desanollar el proyecto se conternpló la construcción de 3 pilas de forma

triangular, con iongitudes de 2 m de 1argo,70 cm de alto y 1,5 m de anoho, separadas entre si

por una distancra de 2 m y puestas a1 aire libre sil sombra, pero cubiertas con una malla para

mantener la humedad, puesto que las altas tempemturas que se alcanzan en verano producen

rápidamente la sequedad del mate¡ia1 a oompostar. Una vez que se tienen formad¿s las pilas

se debe cont¡olar la temperatura y Ia humedad hasta que termine e1 proceso.

l,a temperatura debe ser medid¿ dos veces al dia, una en la mañana y otra en la tarde,

siempre a la misma hora, en esta oportunidad aproximadamente a las 12 y 18 horas.

La humedad es manteruda mediante el riego de 1a pila, el cual se ¡ealiza cada 3 o 4 días

dependiendo del grado de sequedad que presente. Al mismo tiempo se efectua el volteado de

la pila para dar las condiciones aeróbicas al proceso y alcawar una humedad homogénea en

toda ia pila (se debe dejar claro que e1 volteado también se puede realízar paru überar el

exceso de humedad).

El final del proceso de compostaje será indicado por los descensos de temperatura de la

pila, y será confirmado mediante un criterio simple, que consiste en coloca¡ iut poco de
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matsrial compostad{} dentro de una holsa ¡-rlastiea quc sc mantendrá ccrrada por 24 horas.

después de las cuales no dcberá eristir emanaciones de malos olores, humedad ri aumentos de

tsn]peratura.

o Mono - relleno

Por 1as razones expucstas en ci pr-nr.to 2.2.3. el método seieccionado para dtsptrner ios

lodos generados por las plantas de tratamiento ser¿Í e1 método de Zanjas. descnto

anteriormente como parte del marco te¿)rico. La er,aluaci(rn económica se realizará de acuerdo

a 1os resultados de la aplicación del método.

. Evalu¿ción económica

Se prooederá a e¡,a1uar los costos asociados a 1a construcción v operaoión tle 1as

altematir,as seleccionadas. Para efectos dc ia craluación se drr,idirán los costos en costos de

inversión y en costos de operación- para arnbos casos. Finalmente, se construirá un llujo de

costos -v sc empleará como criterio de e\,aluación económica ei Valor Aotual cle Costos

(VAC). E1 Valor Actual de Costos se obtienc por:

VAC = - Io +: Iirl((1+01]

Dondc:

Io : Reprcsenta la lnversión

F :Flr¡os obtenidos en caü rrño

t : Tasa de interés, consrderada ctmo el 207o

: Ano
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1.1

RESULTADOS

Para poder obtener resultados concretos sobre las posibilidades de disposición del lodo

generado por las plantas de tratamiento de Población y Santa Cruz, segun 1as altemativas

estudiadas, es necesario contar por lo menos oon la canüdad aproximada de lodo producido

diariamente y la composición que prcsenta al momento de terminar el t¡atamiento, de acue¡do

a los resultados obtenidos se basará el diseño del proyecto para cada rina de las altemativas

descritas y consecuentemente la evaluación económica de éstos, 1os resultados son expuestos

en los srguientes puntos:

TRATAMIENTO DEL AGUA Y LODO RESIDUAL

PRODUCCIÓNDE LODOS

La producción de lodos de 1as plantas de tratamiento de aguas servidas se ha estir¡ado

a partir del caudal de aguas servidas y la carga orgánica que llega a cada rura de ellas. Los

valores estimados para las plantas de tratamiento de Población y Santa cruz se pueden

observar en 1as tablas 7 y 8, respectivamente. Con estos resultados es factible hacer uu
evaluación económica para 1as altemaüvas de disposición, pero se debe tener presente que

también es posible obtener la producción real de lodos generados en las plantas de katamiento.

Dicha producción fue determinada para cada rura de las plantas y en ambos casos hubo

coincidencia con los valores estimados, 1o que demuestra la veracidad de éstos.

-42-



T¿bla 7: Estimación de la producción de lodos cn la planta de tratai¡iento de aguas

sen idas de Pobiación.

Claudal

medio tot¿1
(li ses)

DR0'r1ía
Kg lodo.ldía
(base seca)

m'
iodor'día
(¿1 10,6)

rlg
lodo,'dia

lal 2.89ó)

nt'
lodo¡día

(al ?.89,o)

'Iolr
lodo/año

m'd.-
lodo,'año

2000 2.08 47,30 33.11 J.J I 1.183 f.i8 ,t3 2 432

2001 ) rl 49.24 34.44 3.44 1.230 1.23 449 449

2002 2.22 51,00 35.70 3.5 7 1.27 5 1,28 465 465

2003 ':, )q 52.90 37.03 3,70 1.322 1^32 483 483

zoa4 2,37 54 80 18,36 3.84 1.370 1.37 500 500
2005 2.44 56,80 39.76 3.98 1.420 ]J? 518 518

2AA6 2.52 5 8,80 41.16 4.12 1.470 1.47 537 537

200'7 60.70 42.49 1.518 5 5,t 5 5'1

2008 2.66 62.84 43"96 4.40 1.570 1.5 7 573 573

2009 2-74 64.80 J5 16 4.5 4 1.620 1.62 591 591

2010 67.00 46.90 4,69 1.67 5 1,68 611 611

* Lltilizafido t'actor 0.7 Kg de lodo K-e DBO rcmovida.

++ Para clccluar los cálcnlos se ha considerado densidad L

Tabla 8: Estimaorón de la producción de lodr¡s en la planta de tratamientr¡ de aguas señidas

r1e Santa Clnrz

Año Caudal
t¡edio 1o1al

(lAes)

Kg
DBOidia

Kg lodo'día
(base seoa)

m'
lodo,'dia

(a1 0.80.o)

Kg
lodoi día
(¿l lSo,a)

m'
lodo,día
(al 18%)

Ton
lodolaño

Dl 0e
lodo,'airo

2000 62.1 1.028 720 90 3.998 4,4 1.459 1.459

2001 6,1.3 1.072 751 94 4.172 4,2 1.522 t.522
2002 66.4 1.117 98 .1.345 4.3 1.5 85 1.585

2003 68,5 1.162 813 t02 4.5 19 4,5 1.649 1_649

2AO4 69,7 1.18:l 828 to4 4.599 4,6 1.678 1.678

2045 70,7 1.203 842 105 4.679 4.',7 1.74i 1.707

2AO6 857 107 4.'7 59 4,8 r.731 1.737

2007 73,1 1.244 8'11 109 4.839 ,1.8 I .766 1.766

2008 74.6 1.265 836 111 4.9t9 4,9 1.795 1.795

2009 75q 1.285 9fi) 113 4.999 5.0 1.8?4 1.824

2010 77,3 1.306 914 114 5.078 5.1 1.ft53 1.853

* Utilizando 1¿otor 0.7 Kg de lodo,Kg DBO removi<ia.

** Para efectuar los cálcrrlos se ha considerado densidad 1.
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1.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS LODOS

1.2.1 ANÁLISIS DE PELIGROSIDAD

Cuando un residuo presenta alguna característica de toxrcidad por lixiviación,

inflamabilidad, corrosividad o ¡eaotiüdad es conside¡ado oomo peligroso, Para poder

determinar si los lodos generados en las plantas de trat¿mrento de Población y Santa Cruz

poseían estas características se hicieron los análisis correspondientes, los ouales se muestran

en la siguiente tabla:

Tabl¿ 9: Resultados de ios análisis de peligrosidad realizados a lodos provenientes de las

plantas de tratamiento de Población y Santa Cruz.

Análisis f,odo de Pobl¡ción Lodo de Sant¡ Cruz
Toxicidad por lixiviación
Corrosividad 0 0
T¡flamahilid¡d 0 0
Reactividad I I

* Se realizó el ansayo de toxicidad de la muestra de acuerdo a la NCh 2313/5 anexo B. obteniendo como

resultado que la muestra no presenta toxicidad.

Los resultados se encuentran expresados basándose en una escala de valores, en 1a cual

1os sig¡ificados son:

0 : Nrngún peligro conocido
i : Ligero
2 : Moderado
3 : Seve¡o

4 : Exlremo

Los resultados obtenidos demuest¡an que los lodos provenientes de las plantas de

tratamieoto de aguas servidas pueden ser considerados no peligrosos, esto es a pesar de haber

tenido una reactividad calificada como ligera. Dicha afirmación se basa an e1 Reglamento

Sobre Manejo Sanitano de Residuos Peliggosos (elaborado por el SESMA), el cual contiene

una clasificación detallada de los ¡esiduos, en residuos peligrosos o no peligrosos, dentro de la
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cual (después de largos estudios) se ha¡ incluido todos k¡s residuos segÍrn sus caracte¡istioas.

Dentro de los residuos considcrados se encuentran los lodos prcx,enientcs de las plantas de

tratartticfito de aguas senidas, clasiñcailos como no peligrosos.

1.2.2 ANÁLrSrS rÍSrCO- QUÍMICOS

La gran vanabilidad on 1a composicrón de los lodos prol.enientcs de aguas sen'id¿rs ha

obligado a ¡ealizar constantemente anáhsis que den cuenta de 1a composición del lodo

pror.cnicnte de 1a planta de tratamiento de interés. ¡,'a que aún, por las razones e\puestas. o se

ha podido eslablecer un "pertil analítico modelo de lodo residual".

En Ia tabla 10 se muestran los resultados obtenrdos de los pri.meros analisis fisic,r

químrcos realizados a 1as muest¡as de lodos de ias plantas dc tratamiento de aguas sen'id-cs de

Poblacíón -v Salrta Cruz.

Tabla l0: Resultaclos de anáhsis físico - químicos realizados a ias muestras de iodo.

,\ryiüisis Lorlo Sanla Cruz LorIo Pohl¡¡ión Unid¡d
Ca¡bono Orsánico Total 11.39 1.96 o,é

Conductividad eléctrica 3.620 4.024 u§,/cm

Den-sidad 1,03 1,01 glml
pH 5.81 6^12

Humedad 82.84 9i.21 rDq.'ks" lodo b.s.

F óslbro Total 942 2-034 ms,kg. lodo b.s.

Fósforo disponible 405 655 ms.,kg. lodo b.s.

Nitrógeno Total 13.785 t 4.479 me&e. lodo b.s.

Nitrógeno dispol ble 530 931 mgikg. lodo b.s.

Potasio disponible 4.525 9.941 ms4.r: lLdo b.s.

Sólidos Tol¿les 17.t4
Sólidos voláliles 65.59 79,46 v¡'
* Metales
Molibdeno 0.40 0.29 mc,'Ke. lodo b.s

Cadmio .:.0,125 .:0.125 mg¡il{g. lodo b.s

Plonlo 1.07 0,12 me.,Ks. lodo b.s

Ztr.c 7l,o /\).J ms,{k. lodo b.s

Cobre 187 153 ¡ng/Ks. lodo b.s

Níquel 0.25 0.1.8 meilis. lodo b-s

Cromo 4,29 0.27 rnq"Kg. lodo b.s

..\rsénico 2.33 2.32 mgil!9. lodo b.s

Selenio .: 0,12 5 <0.125 rns., Ke. lodo b.s

Mercurio <. 0.t)25 <0,025 ms,Kg. lodo b.s

La deter¡rirración do metales er colrju[to co11 la cie Coií¡onnes los úni

rerrlizados por el l¿borntorio DIC'l'{-rC S.,{.
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r Carbono Orgáruco Total

Como se puede observar, e1 lt'rrlo proveniente de 1a planta de tratamier)to de aguas

sen'id¿¡s de Santa Cn-z posee un alto contenido de materia orgámoa en comparación con el

lodo pror,erüente de la planta de tratamiento de Población, esta drferencia se puede deber a que

eu la primera se utiüza un polielectrolito para tlooular el lodo y hacer más lácil su

deshidratado cn el tiltro de banda mediante el aumcnto dc1 contenido de sólidosr en camt¡io, cl

lodo de la ¡rlanta de tratamicnto dc Poblacl(rn pasa directamente del digeshr ai fil¡ro. sin

adroión cle lloculantes. Srn embargo. aún consicle¡anclo la ¿:dición dei floculante. e1 lodo de

Santa Cruz se encuentra oon rur bajo poroentaje ¡Je materia orgánica en cotnparación con 1a

con-rposición media de lodos domiciliarios que se producen an otros países (80-907o). basados

igualmente en lodos activados (1emández A. 1996).

o pI{

El pH es un indioador del grado de estabilizacrón del lodo. LIn lodo digerido frresenta

un pIJ > 7.2. En ningún caso 1os lc¡dos sLrperan este valor. sin embargo, el lodo de Poblacrón

posee un pH mavor que el lodo de Santa Cruz- esto se puede cxplicar por dif'e¡encras en las

unidades de tratamiento. va que en Santa Cruz s(l1o existe rm estanque de aireacirin- en cambio

cn Población además de1 estanque de airear:ión existe tur drgestor, lo c¡"re da rur ma-vor ticntpo

de residencia para los lodos, alcarizando una mal or estalrilidad.

. I lumedad

I-a hunedad representa el contenido de agua qrre posee e1 1ot1tl. Cla¡amente e1 lodo de

la planta de tratarliento de Población present¿ un deshidratado deficiente. que lo pennite un

manejo adecuado dcl lodo, -v q-re al nlomento de lransportarlo elela los costos rlue al mismo

tiempo se traducen en pórdidas, ya que prácticamente solo se transpolla agua.

-46-



o Nitrógeno, Fósforo y Potasio

A pesar de la cercanía que existe ent¡e Población y Santa Cruz los mayores contenidos

de N, P y K se presentan an Población. La explicaoión para tal hecho esta relacionada con las

actiüdades de cada pueblo. Población es una localidad dedicada netamente a la agricultura,

en camblo Santa Cruz con una mayor poblaoión es una zona más urbanizada, por lo que no

depende soio de la agricultura. Por 1o tanto, es posible que muchos de 1os residuos de

fertilizantes lbasados en potasio, superfosfatos, amonios, nitratos) e ilsecticidas, herbicidas,

etc. (ricos an nitrógeno y losforo como por ejemplo el DNOC y el Dclorvos, respectivamente)

utilzados en Población puedan ir a dar al alcantarillado por razones de costumbres, llegando

finalmente a la planta de tratamiento de aguas servidas. Los valores obtenidos en ei iodo de

Población son bastants altos con respecto a los de Santa Cruz, sobre todo si se considera que la

población en esta última es aproúmadamente 10 veces más grande que 1a de Población.

o Sólidos totales y volátiles

Los sólidos totales constituyen el material que queda después de la evaporación del

agua a una determinada temperatura.

E1 porcentaje de sólidos vo1áti1es (que corresponde a la pérdida de peso druante la

ignición que experimentan los sólidos totales, suspendidos o disueltos) constituye otro

indicador del prooeso de digestlón y estabilización del lodo. Según estudios realüados un

lodo con un contenido de sólidos vo1átiles menores al 50% se encuentra estabilizado (ya que el

contenido de sólidos vo1áti1es permite obtener una estimación del contenido de materia

orgánica de la muestra). Por lo tanto si se considera esta referencia en conjunto con la de pH

se puede decir que ninguno de los lodos se encuentra completamente estabilizado.

o Conductir.idadeléckica

A pesar de que no existe un valor de referencia para establecer una conductividad

eléct¡ica baja o alta, se debe tener en cuenta que 1os suclos generalmerfe aumentan la
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conductiüdad eléctrica al aplioarles el lodo. dcbido a aniones como SO4 . Cl-. NO, v caliones

como Na+, K*, Ca*2 (Costa F y col., 1987).

El riesgo por e1 aumento de la saiinidacl se debe a que en algunos suelos e1 exceso de

sales no es liüviado en e1 horizonte agrícola, lo que trae asociado peligros como:

e Disminuoión de la oapacidad de germinación de ia semilla y del orecimiento de la

planta.

. Competencia del Sodio §a) con Calcio y Magnesio, Ca-2 y Mgt2,

respeotivamente.

Empeoramiento de la estructura del suelo.

Obstrucción de poros en suelos de granulometria fina, favoreciendo los tbnóme,nos

de encostramiento.

o Metales pesados

En cuanto al contenido de metales pesados se puede decir que éstos se encuentran por

debajo de los límites establecidos para la utilzación de lodos en agricultua, tanto en 1a

normativa intemacional @uropea, EPA, etc.) como en el Anteproyecto de Reglamento Para e1

Manejo de Lodos No Peligrosos Generados en Plantas de Tratarnie¡rto de Aguas. Por lo

tanto, los lodos no presentan limitación por metales para destinarlos a uso agricola, a1

contrario, las bajas concentraciones de metales en éstos facilitan su aplicación, ya que aportan

las cantidades suhcientes para e1 desarrollo de la vida vegetal y se disminuyen además los

riesgos por oontamlnación con metales pesados en 1a zona de aplioación y oursos de aguas

cercanos.

a

a
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1.2.3 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO

La cantidad de organismos patógenos presentes en el lodo depende del proceso seguido

en la planta de katamiento de aguas servidas. Los tipos de microorganismos que existen en

los iodos son muy variados, pero só1o se analizaron las coliformes .fecales,la salmonella,los

huevos de helminto y los vints MS-2,los resultados se muest¡an en Ia siguiente tabla:

Tabla llr Resultados de los análisis microbiológicos realizados a lodos.

Microorganismo Lodo de Población l,otlo de Santa Cruz
Coliformes fecales 2.200 li\IP1g de lodo b.s 600 r'(lvfPle de lodo b.s

Sqlmonella so. 0 NMP/4q de lodo b.s 0 NMP,4q de lodo b.s
Huevos de helminto 0 Huevo/4s de lodo b.s 0 Huevol4s de lodo b.s
Virts MS - 2 53.623 UIP,4g de lodo b.s 12.937 LIFPr4e de lodo b.s

Las coliforrnes fecales son bacterias que se encuentmn presentes en el tracto intestinal

humano. Junto con estos organismos el hombre descarga otros microorganismos patógenos

causantes por ejemplo de fiebre üfoidea, diarrea, cóle¡a, ent¡e otras. Teniendo en cuenta que

la poblaoión de los patógenos es muy baja y que por 1o tanto son diffciles de detectar, se utiliza

la presencia de los organismos ooiiformes como indicador de 1a presenoia de éstos, ya que son

numerosos y fáoiles de localüar @ama1ho. 1996).

La salmonella es una bacteria que se encuentra en el tracto intestinal de animales de

ganado, cerdos, pavos, gatos, perros, pollo y muchas otras especies. Esta baoteria puede

causar las hebres entéricas (tifoidea y paratifoidea) e infección i¡rtestinal por intoxroación con

alimentos contami¡lados o crudos, 1o que revela 1a importancia de su detección

11rttp://www. solomuj eres. com).

Los huevos de helmintos son huevos de gusanos que pueden inr,zdir el cuerpo humano

causando diversas enfermedades, alguras tan gra\,€s que pueden af'ect¿r la totalidad de1

cuerpo. Entre los portadores de éstos gusanos se pueden nombrar al peño, a1 cerdo y al jabalí.

Estos huevos se han tomado como indicadores para determinar 1a contamlaación por parásitos

(1rttp://www.ine. gob.mx/dgra/norm as / agr:.a.fs.
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Los r.lnrs enléricos son expulsatlos en las heces de humanos 1' de arumales, v

adqurridos por ingestión de alimentos v bebidas contaminadas. Estos lin:s son más resistentes

al proceso de desurfeooión que las bacterias. pero las técrucas de deteccrón no son factiblr:s de

reahzar en lbma rutinaria por su alto costo (http:/ .\a\av.idrc.ca/iibrary''/u'ater/rnricr_e.hlml).

Como se obserr''a en 1a tabla 11. el contenido de vi¡'¿is ;115-2 supera al de colifonnes

Jet:ole.s presenles en 1a muestra de lodo, como se mencionó anteriorrnente- podría rleberse a ia

rnayor rcsistcncia quc presentan 1os r.i.ms a1 prc;ceso de tratatúento de 1as aguas sentdas. Sin

enrtrargo. es necesario hacer notar que el contenido de coliJor»tes .fécales se prcsenia buic, un

corr.rparación oon lodos de plantas de similares características descntos sn literatura.
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1.2.4 ENsAYosEcoroxlcolócrcos

Pa¡a evaluar el riesgo potencial que presentan los lodos en e1 agua y en e1 suelo, el

Anteproyecto de Reglamento para el Manejo de Lodos No Peligrosos Generados en Plantas de

Tratamiento de Aguas (CONAMA 12 Junio 2000)1 a propuesto realhar ensayos de toxicidad

utilizando parámetros biológicos como Daphnias, lombrices y semillas, basados en la

lixiviación para ensayos con microcrustáceos, ensayos con lombrices de trerra y germinación

de semi1las, respectilamente, de tal forma que se puedan oonocer 1os efectos que se podrían

provocar en los organismos que ür.en o dependen del agua,v del suelo. Dichos ensat os tiene¡r

como objetivo someter a los parámetros biológicos a concentraciones de agua o lodo residual

en las cuales e1 50% de 1as plantas o animales de1 ensayo son inhibidos durante un

determinado tiempo de exposición, los resultados se encuentran en 1a tabla 12.

Las Dapbnias, también conocidas como pulgas de agua, son diminutos crust¿íoeos

denomi¡ados Daphnia pulex y Daphnia magna sp. Constituyen un alimento muy corriente

para nruchos peces en estado de libertad. A su vez, 1as Daphnias comen bacterias que pueden

ser peligrosas para los alevines, contribuyendo de esta manera a la purificación dei agua y al

desarrollo de éstos.

La lombriz en cambio, tiene gran importancia en la agricultura por su régimen

alimenticio micrófago y por las galerías que exca\la en el suelo, que contribuyen a aireat la

tierra.

Las semillas constituyen embdones en estado latente enoerrados en un fruto y que tras

la dispersión y germinación en un ambiente óptimo, da una nueva planta.

I La versión posterior del anl€proyecto de reglamento pafa el manejo de lodos no peligrosos gener¿dos en plantas

de tralamiento de aguas no conlempla los ensayos ecotoxicológicos, el requisito se ha eliminado principalmente
por los costos que trae asociados y por la falta de laboratorios comerciales especializados en el tema.
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Tabla l2r Resultados de 1os ensayos ecotoxicológicos realizados con lodos provenientes de

las plantas de tratamiento de Población y Santá Cruz.

Ersayo Lodo de Población
ct50

Lodo de Santa Cruz
CISO

Lixiüación para ensayos con
microcrustáceos

24 hrs para una dilución al 507o
del lixiviado.
48 hrs para una dilución al l0olo
del liúviado.

24 hrs para una dilución al 5070
del lixiviado.
48 hrs para una dih¡ción al 107o
del lixiviado.

Ensavos con lombrices de tierra 22 hrs sin dilución (al 1007o)
produce una inmovilización del
total de la población.

24, 48 y 72 hrs, sin dilución no
produce inmovilización de la
población.

Cemrinación de ser¡illas 24, 48 y 72 hrs sin dilución (al
100%o) se produce 1a genninación
de la totalidad de tas semiltas.

24, 48 \" 72 hn sin dilución (al
1000/ó) se prodr¡ce la gendn¡ción
de la totalidad de 1as semillas.

Los ensayos son rcalizados con distintas ooncentraoiones de la muestra, y 1os

resultados de CI50 generalmente se obtienen a las 24, 48 y 72 horas.

El ensayo con microcrustáceos es realizado con Daphnias neonatos de la segmda

generaoión de crías, ya que son 1as más móüles; por 10 tanto cuando se ven afectados se

reconoce inmediatamente un cambio en el medio, debido a la falta de movimiento por parte

de éstos.

Los resultados de Ia tabla 12 muestran i¡hibición del 50% de la poblaoión de neonatos

a las 24 y 48 horas para las conoentraoiones expuestas. El efecto inhibitorio provocado podria

atribui¡se a diversas causas, entre ellas, la exposición a residuos tóxicos presentes en 1os lodos,

especialmente insecticidas, como por ejemplo Dieldrina, DDT, Diclon os y hervicidas

selectivos como DNOC (inseoticida, acaricida con efectos secr¡ndarios fungicidas), que se

utilizan en los cultivos de cereales, vid y frutas (rtp://media.payson.tuiane.edu/htn1).

Generalmente éstos poseen excelente solubilidad en agurr, por 1o que fácilmente pueden llegar

a ias plantas de tratamiento de aguas señ'idas, ya sea por infiltración o por 1as costumbres de

enjuagar 1os envases del producto y elimrnar los residuos de éstos, enüándolos directamente

a1 alcantarillado.

Para el ensayo con lombrices de tierra se utiliza la muest¡a sin dilución, por lo que la

mue¡te de las lombrices expuestas al lodo de la planta de tratamiento de Población se ahibuye

prinoipalmente a1 estado acuoso de 1a muestra, ya que por naturaleza no es e1 medio en que se
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desenwelven las lomb¡ices. En cambio, el lodo de Santa Cruz presentó un medio tolerante

para las lombrioes llegando a 72 horas sin producir alteraciones en su actividad.

Las semillas son las únicas que no presentaron problemas, ya que las germinaciones

tuvieron éxito tanto cn el lodo de Población oomo en ei de Santa Cn:2, 1o que muestra 1a falta

de efectos negativos por parte de los lodos sobre éstas. En este caso el lodo acuoso de

Población no presentó problanas para ge.rminar 1a semilla, pero probablemente rm tiempo

mayor puede llevar a la putrefacción de ésta por exoeso de agua, lo que para efectos de

utilización del lodo en la agricultura no tiene importancia, ya que siempre el lodo debe ser

inco¡porado al suelo en forma homogénea.
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2 ALTERNATIVAS DE DISPOSICIÓN DE LOS LODOS

En esta sección se presentan los ¡esultados obtenidos de las 2 altemativas de

disposioión descritas anteriormente, compostaje y mono - relleno. Además de la evaluación

económica de éstas de aouerdo a las respectivas técnicas o métodos seleccionados.

COMPOSTAJE

Basándose en la técnica de compostaje seleccionada se ha desarrollado una expenencia

piloto de compostaje para posteriormente dimensionar una planta de oompostaje que Íirnciona

bajo 1a misma técnica, los resultados obtenidos se presentan a conti¡uación:

2.1.1 EXPtrRItrNCIA PILOTO DE "COMPOSTAJE''

La medición de 1a temperatura diaria de las pilas de la experienoia se realizó con un

termómetro digital, los resuitados que se obtuüeron en las t¡es pilas expenmentales dwante el

proceso de compostaje se encuentran en la tabla 13.

Con estos resultados es posible hacer un gráfico que muestre el comportamiento de la

temperatura en ei tiempo (representado por las mediciones) para las tres pilas de compostaje,

oonsiderando rur período de tiernpo que comienza en enero y termina a colruenzos de marzo

Qas temperatwas que se obtuüe¡on a partir de la segunda quincena de febre¡o no se incluyen

en la tabla 13 porque prácticamente se mantienen constantes). Dicho gráfico se encuent¡a en la

frgura 8.
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Tabla 13: Temperaturas (oC) aloanzadas en 1as pilas de compostaje "experiencia piloto"

Medicién To Pila 1 To Plla 2 T" Plla 3 Meüción To PlIa 1 To Pila 2 To Pil¡ 3
1 )1 \ ,§ ? 31.2 34 1§ § 31,6 33,1

2 45.6 ?á? 54,6 35 1áO 36,0 31,2

3 47,9 38,1 58.4 36 35,I 33,1 30.2

4 58,9 42,0 53.4 37 34,7 29.8

5 59.6 44,5 48.0 38 ?t, 29.7

6 58.9 49,1 38.1 39 33,2 28,9

7 61.4 §§ o 40 36,9 36,2 33.5
8 44.9 5t,2 38,7 41 24,7
9 43.4 51,6 34.7 42 100 7'l 'l 30.3

10 56.8 64,1 45.i 43 27,4 30,4 24.1
11 58,1 64,6 48,2 41 28.7 2'1.9 28.6

t2 \t1 58.2 48,1 45 36,3 3 i,l 29.6

13 47.1 §c) 1 49.1 46 33.4 )q1 31.8

14 50,4 56.1 45.0 47 34.3 27.5 31,2
15 44.5 53,1 43,9 .18 34,3 31.0 32.0
16 43,9 53.9 '¡s q 49 35,6 29,4 32.7
17 40.5 47.1 36,7 50 36,5 105 32.8

18 39,1 45,9 51 32,5 3 0.6 31.4
19 38.9 47.6 37.1 52 31,9 )q1 30.8

20 36.7 39.9 1§ O 53 ,o§ 30.1

21 ¡, I 38,6 34,2 54 36.4 32.5

22 39.3 45,7 33.4 55 31,4 28,3 32.7
23 36,1 42.1 3 3.1 56 31.6 38.1

24 35.6 37,6 33,2 57 30,6 1f¡) 31.3

25 34.3 1§ 7 31,2 58 ,o, )7 § 19.1,

26 15 i 37,6 33.1 59 27.4 )1 h 2',7,2

27 3,1.9 36,0 31,2 60 ,41 27.1 28_7
)e 3 5.1 33,1 30,2 6t 27.6 29.6
29 34.7 29.8 62 29.4 28,9 29,5
30 35.2 32,6 ,o7 63 29.5 28,6 29.7
3t 33.2 32,2 28.9 64 29,9 28,6 29.6

36.9 36,2 3 3.5 65 29,6 '11 \ 30.9

33 32,3 24,7 66 29,7 3l lq¿

l,as precauciones que se tomaron para llevar a cabo e1 proceso consistleron

básicamente en lograr una buena relaciór CA{-30l1. aireación y humedad. La irnportanoia de

la humedad puede verse reflejada en e1 comportamiento de la temperatra, ya que se observa

en larias mediciones (sobre todo de la pila 3) un decaimiento de ésta, atribuido principaknente

a 1a thlta de humedad en 1a piia, que en el caso de la pila 3 es más notorio debido a la sequedad

de 1a paja y a la poca cantidad de lodo que contiene (ya que éste es el únioo qLle apc)rta agua a
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la pila, esto es sin considerar el riego permanente de ellas), ver en el gráfico el tercer día

(cuarta y quinta medición, pila 3).

En vista de que el volteo y e1 riego se hacian en el mismo día, se produce en todas las

pilas un decaimiento brusco de la temperatura debido principalmente a la adición de agua y a

la aireación de la pila mediante el volteo (aproximadamente cada 3 o 4 días), alcanzando a

continuación altas temperaturas en forma acelerada, ya que nuevamente se encuentra el medio

en condiciones óptimas para los microorganismos. Luego del primer riego y volteo se

produce el máximo peak eniapila2 (cuya imagen se encuentra en 1a fotografia 3), lo que deja

claro que a pesar de haber comenzado lentamente a incrementa¡ su temperatura es la mejor

mezcla, es decir, en esa proporción se ha lo$ado la mejor relación C,N. En carnbio, las pilas

1 y 3 comenzaron rápidamente a elevar su temperatura, pero antes de su volteo y riego ya

habia¡ alcanzado su máximo (debido a que luego de voltear y regar no siguieron aumentando

su temperatura), que por cierto fue menor en ambos casos a la de 1a pila 2.

Fotografía 3: Pila experimental de compostaje No 2,

Dentro de las 2 primeras semanas de haber comenzado el proceso se percibía

notoriamente olor a amoníaco (NH3 e)) en las pilas, lo que indica que las bacterias

quimioorganotróficas están trabajando en la mineralización del nitrógeno orgánico, proceso en

el cual se produce la liberación del amoníaco. Con ello, se muestra el trabajo de los

microorganismos para transformar los residuos de composición compleja a otra relativamente

simple.
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Figura 8: Gráfico variación de temperaturas ("C) medias en pilas de compostaje "experiencia piloto".
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Como se puede r,,cr en la ligura 8 e1 comportamieÍlto más irregular 1o pfesentó la ¡rila 3.

esto pu,1o ser provoca<1o por 1a lalta dc agua. -ya que es fundamental tura humedad adecuada

para que se realicc el proceso cn fbrma e1'ccti\,a. Por lo tanto, para desarrollar el compostalf

es de vital imporlancia toner un cuidadoso cotrtrol de 1as variables que tbrmatr pade del

desarrolio de éste (tempcratura. humedacl, etc.).

A medida cluc se desarrolla e1 proceso 1as tcmperaturas van bajando hasta mantenerse

constaffes (airededttr de los 25 oC), es entonces cuandr¡ termina la ac¡ir.idal microbiolcgrca r'

en conjünto con ésta el proceso dc compostaie. De tal mancra ilue la duración de éste es

aprorirnadamente 11¿ mes. esto es, sin cemsiderar ei reposo posterior de1 naterial icurado) el

cual tr¡nra un período apro\imado de 1 mes, después del cual el producto se ellcuentra listo

para su almacenamiento (prer,'io cribado) v drstlrt¡ución.

lt1 comportamiento de la temperatura coincide con la descrita teóricamente. por 1o que

se puede esperar un proceso de compostaje óptimo al utilizar como matcnal el lodo

pror,eniente de las plantas dc tratamiento de aguas servidas. siempre y cuando se tenga un

mane,lo adeor-ndo del proceso, considcmndo la relaortin C,t'{. la aireacióir r'1a irumedad, como

se di jo anteriormente.

Para con'rprobar la efectlvrd¡d dcl proceso respecto del abatimiento de miooorganisnos

patógenos, tu1a vez concluido el proccso de composlaje. se elicargó al laborat<¡rio DICT{IC

S.A. realizar la toma de mucstra compuesta ,v e1 respectil'o análisis bacteriológico de

colilbnnes fecules a cada una de 1as pilas- obteniendo 1os resultados que se muestran en la

tabla 14.

T¿bla 14: Coliformes f'ecales eu mllestras de "compost".

Pila No Coüforrnes fecales NMPIg
de compost

I 2.8 x 10''

2 1-1 x 10r

3 .1,0 x 10-'

Los resuliados mostrados en 1a tabla superior demuestran la poca concordancia

eüstente entre 1os r..alores de calübrfi€s fecales realizados antes v después del proceso de

ccrmpostaje: ya qrre si se obsen,an los resultados cxpúestos en ia tabla ll para coli;fornes
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(2 200 NMP/g lodo b.s) se obtiene durantc el proceso ur1 aumento de éstas, 1o que es

imposible, pues el conterudo de coliformes fecales después del proceso de compostaje no

puede ser mayor que el que presentaba el lodo antes de éste. Debido a esto, se presentó la

neoesidad de indagar sobre 1os resultados de otros aná1isis de coliformes realizados a los lodos

de Ia misma planta (efectuados en forma paralela a 1os del DICTUC S.A), los cuales también

fueron utilizados para realizar una experiencia piloto de compostaje a pequeña escala de

sir¡ilares características a las presentadas en este trabajo, encontrando antes y después del

proceso los siguientes resultados:

Tabla 15: Contenido de coliformes fecales en lodo de Santa Cnz.

Microorg:ulsmo (lontenido lodo S¡nta Crrz
C o li form e s Fe c a le s ( anfes'l 2.3 x l0 Y NMP/g lodo b.s

C o liform e s F e c a I e s (despttés) 1,3 x 10 r NIvtP/g lodo b.s

Fuente: G. Castillo v Col. 2001.

Con la información presentada, es posible inferk que e1 aná1isis de coliformes inicial

¡ealizado por el DICTUC S.A al lodo generado por las plantas de tratamiento, por razones que

se desoonocen, no se ajusta a 1a realid¿d.

Los resultados de coliformes fecales citados en la tabla 15, antes de1 proceso de

compostaje, se ajustan más a los valores descritos en literatu¡a para el tipo de lodo en estudio,

por lo que se considerará este valor para verificar e1 grado de eficienoia logrado en e1 proceso

de oompostaje respecto de1 abatimiento de coliformes flecales. Por io tanto, basándose en e1

oontenido de coiiformes señalado en la tabla 15 (2,3 x 10e NlvfP/g lodo b.s), se puede decir

que el proceso de compostaje logra rma ¡educción impodante del contenido de colifonnes

fecales en el lodo, pemritiendo este katamiento obtener un lodo Clase B (< 2.000.000 NMP/g

lodo b.s), muy cercano a ia clasificación A (< 1000 NMP/g lodo b.s), siendo probable alcanzar

esta última clasificación (por el bajo contenido de coliformes) en la etapa de cu¡ado.

Cabe destacar el valor semejante de coliformes que se obtiene en ambas experiencias al

fi¡al:zat el proceso de compostaje, 1o que üene a validar la efectiüdad de 1a técnica

empleada.
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De requerirse mayor información respecto de1 comportamrento de las variables

mencionad¿s u otras (pH, humedad, etc.) se recomienda consultar el anexo 2 y el trabajo

desarrollado por G. Castillo y col. 2001, citado en bibliografia.

2.1,2 ORGANIZACIóN Y SUPERVISIÓN DE LA PLANTA

Las pnncipales lirnciones a rcalizar en la planta de compostaje, corresponden a 1a

operación y mantención de los equipos, control de procesos y admimstración. La

adminiskación corresponde a un nivel técnico, que eslá a cargo de la supervisión de las

funoiones y operaciones de la planta. E1 personal encargado debe además, elabo¡a¡ informes

mensuales, los cuales pueden ser eventualmente exigidos por organismos ñscalizadores como

la Superintendencia de Servicios Sanitarios, Sen'icio de Salud, etc. y maÍrtener contacto

directo con 1os proveedores, oontratación de servicios, entre otros.

En cuanto al control del proceso, este debe ser supervisado periódioamente para lograr

mantener 1as condiciones de operación óptimas, por lo que la calidad del compost final

producido en la planta no sólo deparde de 1a materia prima y equipos involucrados, sino que

también de 1a organización de1 personal. El personal de planta requerido consiste básioamente

en:

o Administrador de ventas

Esta persona estará encargada de todos los trámites de compra - venta, ya sea pa¡a la compra

del material de enmienda o para la venta del compost produoido, además de las obligaciones

propias de su profesión, oomo lleva¡ un control de todas 1as salidas y entradas de dinero en la

pianta.

r 2 Ope¡adores técnicos

Los operadores estarán encargados de mampular e1 material desde que entra a la planta

hasta que sale de el1a, para ello se ha conternplado la utilización de maquinaria como
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cargadorcs frontales que permian el desplazamrento del material dentro de las distintas etapas

de la planta.

1 vigilante

Como en todo lugar donde eúste manipulación de dine¡o, material combustible (en el

caso de las virutas de madera) y maquinaria pesada de glan valor, es necesari.o contar por 1o

menos con el cuidado noctumo del lugar para eüta¡ 1a acción de malhechores.

o Profesional

La presencia de un ingeniero e11 reolrsos natu¿les renovables, agrónomo, Qco,

ambiental u otro con conocimientos sobre el tema, es necesaria sólo r¡na o dos veoes por

semana para la supervisión general del proceso, además de ser imprescindible en el comienzo

para implementar 1a metodologia, generar un manual de procedimientos y enseñar

conocimientos básicos sobre el proceso a1 personal que se encontrará presente diariamente en

la planta.

2, 1.1, 1 Distribución de equipos

La distribución de 1as secoiones de la planta de compostaje es un aspecto in-rportante

para lograr un correcto fi-rncionamiento dei proyecto una vez en marcha. Dentro de éstas es

rmprescrndible considerar ios equipos que se deben utilizar para evitar tura mala operación

baio los supuestos de diseño. Las secciones que se requieren para 1a planta se mencionan a

continuación y su distribución se presenta en la figura 9.

Ofioina de administración (oficinas de venta, contabilidad, baños, etc).

Galpón de almacenaje de chips de madera (debe contar con 1as señalizaciones respectivas

como por ejemplo, no fumar, material combustible, etc.; además de conta¡ con extintores).

Sitio de mezcla para e1 lodo y e1 material de enmienda.

Sitio para la etapa de compostaje y crnado.

Galpón para almaceoar el producto fmal.

a

a

o

(t
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Figura 9: Distribución de la planta de compostaje.

, 

- 

ul. -\dlninirrador
I Galpórt chips dc nrrdera (J5 rn:)I t2-10 nr-, 

I

i_!
[-t]-i.--- r*r* I
] marcri,rl..

] r:oo ,,'r

al Sitio de comprrsta¡e
(2.20(l rn')

Sitio curado v secado
(1.680 mr)

Calpón producto find
(600 m'1)

82 rn
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,,, MONO - RELLENO

Una r,'ez clue se ha reahzado 1a eleociiul del tipo de relleno a ulilzar para disponer 1os

lodos, es indispensable conocer todas las especilicaciones de instalación v procedimrentos

ilue se del.rcrt llevar a cabo. l)ichas especiticacitncs, so ]lresentan a conlinuación:

2.2.1 INSTALACIÓN DEL RELLENO CON ZANJAS

Mediante la información descrita sobre mono - depósitos en la sección marco leóricu. r

de acuerdo a la producción de lodos estimada en 1a tabla 7 r, [i para las plantas de tratamrento

de aguas semdas de Población v Santa Cruz, respectir:amente, es posible detenninar las

dimensioncs de las zanjas. del material rmpermeable (geomembrana) -v de1 terreno total qlre se

necesitará para disponer los lodos en un mono - depósito por un periodo de 10 años.

Para diseña¡ e1 mono - depósrto, se ha considerado rur espacio de.1 r¡ cada 2 zan-1at 1

entre és1as un espacio de 1,2 m. Cada zanja tiene aprorirnadarnenlc 60 m dc largo, y una

profundidad v un ancho de 2 m; de los 2 m de profundrdad só1o se rellenarán con lodos 1.70

cm ],el resto scrá ocupado por 1a cubierta. la cual es parte de la nisma tierra qlle se sacó para

fbrmar la zanja. Clomo se moslró en la tigura 8, la cubre¡a deberá superar la altura de1 terreno

original, pucsto quc a medida que pasa el tiempo ésta la descendiendo.

El talud seleccionado para aplicar en la zanja es e1 nozl de Ia figura 7, porque pemrite

maniobrar más lácilmente tanto el rnate¡ia1 a depositar como el material para impenneaL;ilizar

la zanja.

Las dimensiones de la geomembrana a ntilüar del¡erán contemplar además el ancho ,v

largo suhciente para quc ésta sobresalga de la zanja por 1o mcnos 50 cm por lado. oon la

t'rnalidad dc eütar quc el lixir,rado tlur'a por el ladr¡ dc la z¿n3a.

En la tigura 10 se muestra r.rn esquema general dc1 relleno con zanjas, considerando

una vida ú111 de l0 años.

l.a forma de aplicar el lodo depende del tipo de vehiculo v de la estabilidad de la pared

lateral ,Je la zar4a. ln oual tlependerá al mtsmo tiempo dc1 terreno e11 q-re se csté trahajando.

En general, las pirredes late¡ales son suflcientemsnte estables v el lodo puede descargarse

directarner,te desde el vehículo. Sin cnrbargo. si las ¡raredes nr¡ lueran 1o suficicntcmcnte
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estables, el lodo debe colocarse en la zafi)a a través de un oonducto de exlensión sir¡ilar a los

que tienen los camiones mixel o debe ser bombeado mediante bombas portr{tiles. En algunos

casos, puede ser necesario arrojar el l«1o en el ter¡eno sólido cerca de la zanja y luego

empujarlo al interior mediante una maquinaria adecuada.

Figura 10: Esquema general del relleno con zanjas propuesto.

EIITI
IITT

mmm

mm
Cada zanja de

- 60 m largo y
2 rn de ancho y

protundidad

i75 m

De abordar el proyecto con el diseño expuesto, es imprescindible que se hagan pruebas

para detemrinar si el diseflo elegido es factible de realizar en las condiciones existentes.
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2,2.1,1 Maquinaria y personal necesarios en el relleno

En los rellenos puede usarse una amplia variedad de maquinarias. La selección de és1a

depende del método de relleno, de las dimensiones del diseño y de 1a cantidad de lodo que se

¡ecibe.

En cuanto al personal necesari(). es irnptrrtante que sea calificado y bien entrenado para

rcalizar vna labor et-rciente. Los siguientes son los cargos eomunes del personal que se

necesitan en el relleno:

r Operador de la maquinaria

En muchos de los sitios éste será el único personal necesario, ya que será el encargado

de manejar el lodo dentro del relleno. Ot¡a firnción importante que este operador debe realizar

es mantener un cuademo de anotaciones en el oual presente e1 deklle diario de los lodos que

entran al lugar, ya que es información importante tanto para 1a propia enpresa oomo para

presentarla ante una petición de un organismo fiscalizado¡.

o Profesional

El profesionai encargado puede ser r.rn ingeniero o un constructor civil, ouyo cargo

consiste básicamente en ügilar todos los aspectos de 1a operación del relleno. incluyendo la

administración de los insumos (geomernbrana, desinfectantes, eto) y de la maquinaria en caso

de necesitarse. Debido a su fuirción, este profesional no es imprescindible diariamente en e1

lugar, por lo que se han contemplado 2 o 3 r,rsitas semanales.
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2.2.2 PROCEDIMIENTOS E,SPECÍFICOS DE INSTALACIóN DEL MÉTODO

o Preparación del sitio

La preparaoión incluye todas las tareas que se necesitan afites de recibir el lodo, es

decir, limpiar 1a zona y desmalezarla, nivela¡ el sitro, construir caminos de acceso y excavar

las zanjas, las cuales se i¡stalan efioientemente construyéndolas en forma progresiva.

o Descarga del lodo

Por lo general, el lodo se descarga desde 1os vehículos arrojándolo directamente sobre

la zanja, pero también pueden usarse tuberías metríiioas o bombas; esta descarga puede ocurrir

a lo largo de ambos lados de la zanja, por 1o que deben proporcionarse todas las medidas de

seguridad para que los vehícu1os se ace¡quen a la zatla y puedan descargar, toda e1 a¡ea de

descarga debe mantene¡se libre de lodo y nivelarse periódicamente para facilitar las

operaciones.

o Manejo del lodo y cubierta

El lodo debe distribui¡se en forma uniforme a 1o largo de la zanja y éstas deben llenarse

sólo hasta un nivel donde no oculra un de¡rame del lodo, debido al desplazamiento durante la

aplicación de la cubierta; para esto las paredes de la zanja se pueden marcar a 1a altu¡a máxima

de relleno. Las capas inioiales de 1a cubrerta deben ubicarse cuidadosamente para reducir al

mínimo el desplazamiento del lodo. La cubierta t-mal debería extenderse al mer¡os 30 cm por

encima de la superfioie del te¡reno y más. A medida que se va acomodando se neoesita aplicar

más cubie¡ta de suelo para evitar las depresiones y los estancamientos. Se estima que este

proceso demorará de 6 a 9 meses, después de los cuales toda la zanja deberá nivelarse.
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2.2.3 PROCEDIMIENTOS GENERALES DE tr'UNCIONAMIENTO

2.2,3.1 Prácticas de control ambiental

Deben existi¡ controles ambientales para minimizar o eliminar 1os efectos que puedan

producir los ¡ellenos, cont¡oles que además de benefioiar al medio ambiente deben permitir

wra operación del lodo sin riesgos.

o Der¡ames

Es necesario limpiar rápidamente los derrames, independientemente del lugar en el que

se encuentren. Pa¡a ello, es útil poder contar oon caliza en el sitio.

o Eütar la erosión

Al olausurar e1 sitio, una nir.elación, revestimiento y plantacrón adecuada evitan la

erosión a largo plazo- l,os procedimientos para clausurar r-rn sitio y las características que éste

posee pueden ser consultadas en el ¿nexo 3.

r Barro

Gene¡almente el ba¡ro es causado por rur drenaje inadecuado, pero también puede ser

un problema en cualquier siüo durante lluvias intensas. Para ¡educir su efecto al mínimo, 1os

caminos de acceso deben construirse de ripio.

o Polvo

Por 1o general e1 polvo es causado por e1 viento o los movimientos de los vehículos y

de la maquinaria. Como se menoionó anteriormente es posible solucionar este problema

mediante la incorporación de ripio a1 camino. Otra forma de minimlzar el problema es

plantando pasto sobre las oapas finales de trena, además de eütar la construooión antioipada

de 1as zanjas.
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. Veotores (organismos portadores de ent-emredades)

La mejor lbmra de controlarL¡s cs utiirzando una cubierta de tiena compacta 1o rr.iás

fiecuentemente posible En Estados lJnidos han demostrado qne rma cubiefia consislente er

I-3 cm de tierra c()mpacta etiu la apancrón dc moscas lMolirra A. i99,tr).

r Malos olores

I-os malos olores pueden ser un serio problema en los rellenos con 1odos. Para

solucionarlo, deben aplicarse crüiertas con la mavor fiecuenoia posible, tan-rbién puede

utiliza¡se la Cal como protección (va que logra Ia inactirnción de patógenos en un 999á). Otrc

medro efectir.o para rcducir los malos olores es ovitar e1 almacenaje del lt¡do.

. I?uido

Las fuentes de ruido inclulen la maquinana v los vchículos de transporte. Para reduoir

el efecto, debe ponersc atcnción en cotstmir 1os caminos t:n áreas menos pobladas. Es ideal

encontrar un área aislada de manera que el nrido no viaje hasta las riviendas r.ecinas. El usr',

de barreras de sorudo corro ártroles v bermas de tierra puede ser mul.etbctiro.

. Monitoreo

El objctrvo princrpal dei monitoreo es dar cuenta de canbios que puedan producir los

lixivlados tanto en aguas subterráneas cor1lo su¡-erficiales cuando se encuentran localizadas

cerca del lugar de relleno. De igual forma, cuando se encuentran estructuras cr:rcanas es

indispensable establecer un control del gas que se genera e1I e1 reileno. En el anexo 3 se

presentan programas de monitoreo que pueden al.udar a detectar los contaminantes

mencionados.
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o Aspecto estétioo

Para que el sitio se vea aceptable, se debe t¡atar de que sea compatible con sus

alrededores. Durante la preparación de1 sitio es importante dejar todos 1os árboles posibles

para formar tma banera üsual.

. Salud

El personal del sitio debe tomar las precauciones necesarias cuando transport¿, maneja

o oubre el lodo. Además deben haber instalaciones para que los operarios puedan asearse en

caso de contacto directo con el lodo.

o Seguridad

Como en cualquier aotiüdad de construcción deben implementarse los métodos de

seguridad de acuerdo a 1a legrslación existente. Los caminos de aooesos y 1as áreas de trabajo

deben estar bien marcados para eüta¡ accidentes en el sitio.

r Funcionamiento

El personal y la maquinaria deben estar disponibles al momento de recibir los

camiones, con la firialidad de que e1 lodo esté el menor tiempo posible expuesto a1 aire libre.
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2.3 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LAS ALTERNATIVAS

Iln esta sección se presentan los costos asociados a la construcción v operación tanto de

la pianta de composlaje como del mono - relleno (tabla 16 
-_v 

17 respecti\amente). En ambos

casos, los costos serán drvididos en costos de inrcrsión r. de operación. Los costos de

inrersión conside¡an todos los gastos iniciales par¿l estructurar 1a planta de con-rpostaje, sir

considera¡ 1os oostos q,;e se harán cuando entre on funcionamierrto la planta. \'a que estos

últimos constituven los costos de operación.

Tabla 16: Costos planta de "compostaje".

COSTOS DE I¡{VERSIÓN
COSTOS DIRECTOS COS'IOS h]DIRECTOS

Costo Valo¡ en \4S Costo Yalor en \{S
\,faouin¿ri¿
Caniión tolva 16-7 mr¡
Cargador retrcexcavador (1 ml)

24.000
3r.200

Ingeniería (30,6 de los
costos direclos de

invemión)

4.800

Cr¡nstrucción
Olicina (35 m2)

Galoón v bodesa (8.10 m2)
7.700

86.200

Imprelistos (8oá de 1os

costos direclos de

inversión)

12.800

Terreno (0.68 há) 10.5 00
Total Costo Di¡ecro de
iüve15ión

160.000 Toral Coslo Indirec-to de

Invei:;ióu
1i.600

COSTOS DE OPERACION
Costo \¡¿lor en \4$

\faleria prima
ChiDs de madela (3371año) 10.400

-Asu¿ (1.609 mr,/ airo) 280
Energia e1óctrica

(11.540 KlVhtairo)
462

\Iantención (51ó de1 valor del
equiDo)

2.'760

Per:ona1
3 Proltsional
Administrado¡
2 C)pcradores técricos
Yiqila le

12.470
1.730
2.950
6.040
1.750

Total Coslo de Operación 26.400
cada utiliza de ;0 L,'dí¿.Se considera que cada persona

? 
Sc supone una ilumin¿ción de 5 W,1m2 para el galpór 1 la bodega. y de 10 Wln2 para la ofltcina.

r Este prol'esionai puede ser ut,t I!rg. Agrónomo- Ing. en recuños na1. Renovables. Qco. -lmbienral rt otro

con conocimienlos sobre el tema, y se necesit¿rá sólo 2 0 3 veccs por semana pa¡a supervisar el proceso-
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Tabla 17: Costos mono - depósito.

COSTOS DE INVERSIÓN
CoS'fOS DIRF''TIJS COSTOS INDIRICTO§

Coslo Valor en \4$ Costo Vabr en l,f $

\,Iaquinaria
Camitu tolva (6-7 m')
Ciugador retroexcavador (1 mr)

?4.000
31.200

Ingeniería (3!ó de los
costos di¡ectos clc

inversirin)

3.900

Conslrucción
Olicilu (25 m?) 2.37t)

lmprclislos (89t dc ios

costos di¡ectos de
inr,c¡sión)

10.400

Tflreno (4,8 há) 72.000
Total Costo Directo de
Im.ersió¡

130.000 'fotal Coslo lrldirecto de
Inyc¡siór

I4.300

COSTOS DE OPERACION
Costo Valor en MS

Insurnos
Geomemhrana (4.965 m2¡año) t2.000
. \glra I )) nr_/ aoo) 10

Energía eléclrica
(730 l{Whlaño)

),) l

\{arfención (59u del valor del
equiDo)

2.760

Penon¿1
1 Profesional
2Operadores técnicos

1.77{)
1.730
6.040

Tot¿l Costo de Operación 22.500
!¿r im Tn,j¿ilicro cor1slÍlct r civil u o1 o con conocimiemos sobre

tema. y se trecesitará só1o 2 0 3 veces por semana para supen?isar el proceso-
Este profesiorai puede ser un Inganicro, profesional

2.3,I FLUJO DE CO§TOS

Mediante los costos prescntados anteriormente ss posible realizar el ilujo de costos

para ambos proyectos, los cuales se presentan en las tablas 18 v 19, que se muestran a

continuación:

e1
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Tabla 18: Fluio de costos de

Año

Inversión (N4$)

2001 2tfi2 2W3 2004 2005 2ü)6 2007 2008 20ú 2010

176.500

( iostos Fiios 15.972 t5.91) 15.112 15.972 1.5.972 15.972 15.972 15.972 15.972 t5.972

Mafltsrición equipos

Agua

Enorgía eléclrica

Psrsonal

2.7& 2.76i 2.760 2.760 2.760 2.',1ñ 2.760

280 2AO 280 2AO 280 280 2AO

462 462 462 462 462 462 462

12.470 12.470 12.47A 12.470 12.410 t2.470 12.470

2.760 2.760 2J6A

280 280 ?80

462 462 462

1?..470 12.470 12.470

(,lostos \,-ariahld§ t0.ti00 11.300 11.800 I2.000 12..100 12.500 12.800 13.100 1t.300 13.60c

¡úateria frrima (chiDs) 10.1i00 11..300 11.800 12.000 12.3ü) 12.500 12.800 13.100 11.-300 13.60c

Costo Total 26.172 27.272 21.772 21.972 24.272 28.472 2a.172 29.012 29-212 29-572

Flujo de Caja t76-500 26-172 27.272 27.772 27.972 28.272 28-472 2a.772 29.072 29.272 29.572

Tasa

!'r\C (10 años)

\¡AC (5 iños)

2Uo/o

(222.25s)

(231.946)

Tabla 19: de costos mono -

lnversión (NI§)

2001 2002 2003 20a4 2005 2006 2007 2008 2009 20i0

144.300

Coslos Iüos 10.499 10.499 10.499 10.499 10.499 10.499 10.4» 10.499 10.499 10.499

Nlante[ción equipos

Agua

Energía eléctrica

Pel§onal

2.7@ 2.7ñ 2.760 2.760 2.7&

l0 10 l0 l0 l0
29,2 29,2 29,2 29,2 29,2

7.700 7.700 7.700 7.700 7.700

2.7ñ
l0

29,2

7.'100

2.'tñ
l0

,o)
7.700

2.760

l0

7.700

2.160 2.'t@

l0 t0
,o, ')ot

7.100 7.700

('ostos \¡¡¡iáblcs to""t 51 11.062 11.367 11.732 1t.t)76 12.098 12.586 12.617 12.830 13.196

lnsumo (geomembrar¡) 10.757 tt.o62 11.367 11.132 11.976 12.098 12.586 12.647 12.830 13.196

Costo Tot¡l 21.256 21.561 21.466 22.2i1 22.475 22.597 23.085 23.146 23-329 23-695

Fluio de C¡ia 144.300 21.256 ?1.56t 21.866 22.231 22.475 22.s97 23.085 23.146 23.329 23.695

I asa

VAC (10 años)

\¡AC (5 años)

2096

(180.687)

(188.232)



DISCUSIÓN

l-a caracterizacirin de los lodos resulta ser una herramienta hdlspensable para tomar

decisiones basadas en 1os rcqursitos presentes cn cl anteprol,ecto de reglamento para el manejo

de lodos no pe[grosos generados en plarfas de tratamiento de aguas (CONAMA. 2000): por

ello. para oaracteriza¡ los lodos se debe procurar oontratar labo¡atorios qlte posean expericncia

en 1os análisis a realizar. o en su defbcto contar con instalaciones pr()plu\ que ptrmitan realizar

1os análisis requeridos- además de esta[rleccr un muestreo constante durante un pcriodo de

tiempo representatir¡o, oou la finalidad de dar mavr'rr confiabilidad al t¡omento de interpretar

los resultados.

Respecto a 1o anterior. es inportante señalar la caflincia dc laboratorios espeoialüados

en análisis de lodos. cspecíticamente en el á¡ea microbioló¡¡ica. por 1o que en nuestro p:is

eriste 1a necesidad de crear éstas instalaciones v desarrollar capacidades técnicas que

satrsthgan las exigenoias que las nueras normativas n(rs imponen.

Los resultados de los análisis efectuados a 1as r¡uestras de lodo son thvorables para

optar a distintas altemativas dc disposición, pero corno at.raratar costos constitule uno de los

eslabones prrncipales pam mantener 1a economía de una empresa y su pcrrfl¿ncncia en el

tiempo, es que se ha estudiado solamente e1 "compostaje" y e1 mono - depósito como medio de

eliminación de1 lodo generado por las plantas de tratamiento de aguas servidas de Pt¡blación v

Santa Cmz. Iin un pnncipio, se podría haber pensado en 1a aplicación directa del lodo al

sllelo; no obstante, se consideraron las restncciones que esta altemati\a trae asociadás. tales

como elegir un lugar de apücación a una distancia prudente de seres humanos -v animales, el

periodo de apiicación (el oual deporide dol tipo cic cultiro) v el tiempo de reposo r.sin

rnten,ención) deteminado de acuerdo a la aotindad tlue se desee realizar. Ademas de estas

restricciones se debe tener en cuenta e1 lugar al que sc destinará ei lodr¡- es deoir, quien estará

clispuesto a recit¡rrlo baio los permisos correspondientes. lo que representa obstái:r"rlos;

primero, porque rnucha gente desecha la posibilidad de utilizar e1 lodo en sus piantaciones,

sobre todo si son alunenticias, s(rlo por pensar en la procedencia de éste. v seeundo, porque
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conseguir permisos de los organismos ¡elacionados con e1 tema (sAG, Servicio de sajud,

CONA¡" etc.), por no haber un procedimiento claramente establecido ni una coordinación

ent¡e ellos. demanda tiempo y largas kamitaciones que no siempre tienen buenos resuitados.

Esto, sumado a la distancia diaria de transporte y la baja carga de lodo generada (ya que no se

puede amontonar por ser rnsalubre), habrían ten¡inado demostrando que esta altemativa no es

viable. Ot¡a altemativa que a primera vista resultaba inte¡esante proñmdizar era la disposición

conjunta del lodo con basura domiciliaria en el vertedero para residuos sólidos urbanos

Colihues La Yesca, la cual fue descartada porque el Servicio de Salud Sexta Región, ante una

consulta electuada por ESSEL S.A.- indicó que en la región no existen ve¡tederos autorizados

para tal efecto.

Al realizar la evaluación econór¡rca de las altemativas propuestas, "compostaje" y

"mono - depósito", se obtuvo un Valor Actual de Costos (VAC) para ambos proyectos con 1a

flmalidad de poder definir cual de los dos era más viable económicamente, lo que queda

representado por el mayor VAC. Sin embargo, dadas 1as características de los prol,ectos es de

esperar que ninguno de e1los genere ganancias, por lo que e1 costo de dar una disposicion

adecr¡ada a los lodos generados por las plantas de t¡atamiento de Población y Santa Cruz

deberá ser asumido completameote por la empresa.

Si bien el mono - depósito propuesto ¡esulta sü 1a alternativa más r'entajosa

económicamente para la enrpresa, se debe señalar que la utilizaoión del lodo en 1a agricultura,

previo proceso de "compostaje", constituye la altemativa más atractiva de acuerdo a 1a

realidad socio - eoonómrca de la región (en este oonte\to, es neoesario establecer meoanismos

o procedimientos que permitan dimensionar en su real magnitud los beneticios de la

aplicación del compost a los distintos tipos de suelos, como por ejemplo: uso etlciente dei

agua, alunento de productividad, mayor disponibilidad de terrenos para uso agricola, etc.),

pues. oomo se observa en la hgura 11, en ésta se encuentra[ 431.297,3 há de uso agrÍco1a

distribuidas entre las provincias de Cardenal Caro, Cachapoal y Colchagua, además de

plantaciones forestales ouya superficie regional alcanza el 45,8% (CONAMA - CONAF.

1999).

-74 -



Figura 11: Tenenos destinados a uso agrícola en la sexta región.

I Cardenal Caro I Cachapoal Colchagua

Para mantener la producción de los terrenos, los propietarios se han üsto en la

necesidad de incorporar fertilizantes inorgánicos a éstos para evitar la perdida de producción

vegetativa como consecuencia de su degradación, conlribuyendo a modificar las

caracterlsticas de los suelos en que han sido aplicados, puesto que los fefilizattes

generalmente carecen de un refinado adecuado por el encarecimíento que ello supone,

presentaado elementos que son generalmente acumulativos y con toúcidad variable de

acuerdo a las características de cada uno y del suelo que los recibe.

Por las razones expuestas se cree que el "compost" podría ser considerado sustítuyente

de los fertilizartes inorgtánicos, minimizando los daños que éstos gefleraq ya que ademrás de

tener una mejor composición aporta ayuda al suelo aumentando su porosidad y con ello su

capacidad de retención de agua, lo que se traduce en un beneficio tanto para el suelo como

para la vegetación que sustenta. De esta forma, se estará entregando aluda para llevar a cabo

un manejo adecuado de los suelos agrícolas por parte de los propietarios, manejo que permitirá

mejorar e1 medio fisico - químico y microbiológico del suelo. Y se contríbuirá además a

proteger e1 suelo que se encuentra en este momento desprovisto de normativa.

El "compost" no es un producto de elaboración reciente, pero su antigua existencia no

ha provocado un uso masivo en las actiüdades agricolas, limitándose generalmente a

actividades omamentales. Ante esto, se debe estimular la posibilidad de utilizarlo a gran

escala en la agricultura para lograr colaborar con el bien común, teniendo siempre en cuenta

410,-

41%
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1os ouidados que esto implioa. puesto que la capacidad de almacenar de los suelos cs limitada.

io que implica manejar la apficación del "compost" de acuerdo a las posibilidades del suelo y

al tlpo de cultrvo que se desarrolla cn é1.

l,a oonstrucción de un mono - depósito para la disposición i-rnal del lodo generado por

las plantas de tratamiento de aguas senidas de Población v Santa Cnv. constituJ,e un ahor¡o

eoonómico que benet-rcia a la enrpresa pero que puede l1egar a ser pe¡udicral para la poblacrón

¡, el medio ambiente de no tomar las medidas necesarias para su manejol arlte 1a fálta de

inibmación y conocimiento sotre el manejo .le este provecto, como ha sucedido otras \€ces

en oasos simllares de disposicrón de residuos. la población aledaña al ltrgar tenderá a pro\.ocar

conllictos que e\presen su negación a éste pü sentir que im,aden su medio con residuos que

pro\,ocan daños a la sa1ud, reaccionando agresiramente para proteger su calidad de rrcll, q,-re

sienten amenazada no solamente por 1as posibles entlnnedades que pueda pror''ocar sirro

también por el paisaje que se espera obsenar y 1os posibles olores qur: puedan llegar al lugar

en e1 que habi¡an- e1 cual podría ser más o menos intenso de acuerdo a la ubicación del

depósito v la dirección del riento. En cuanto al daño ambiental. podría ser se\¡ero, pues en un

provecto de este tipo eriste peligro por posible contaminación c1e las aguas subtcrráncas,

atriburda principalmente al hxrviado generado por los residuos qr:c u.ontiene e1 depósito. Este

lixiuado se toma peligroso debrdo a componentes como ¡¡retales pcsados l oompuestos

nitrogenados, de los ouales e1 de mayor preocupación es e1 litrato por el peligro que represetta

para la sa1ucl, puesto que se reduce en el intestino pasando a nitritos e incluso a nitrosaminas.

produotos ambos ti¡xicos, siendo éstas irltimas cancerígenas (Seoánez. 1999). Sin embargo,

cuando el proyecto contempla on su manejo todos los cuidados necesarios tanto en e1 aspecl.o

social cono ambiental v los eumple cabalmente, es posible cvitar osle lipo de probler-nas. Por

esta razón, es que también esle estLrdio se orientó a dar énlasis en aqueilas condiciones que se

requieren para lograr una disposición de los lodos que resulte sanitariamente aceptable, tanto

para la poblacitin como para el medio ambiente.
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CONCLUSION

Basándose en 1os antecedentes expuestos anteriormente, se conoluye que desde e1

punto de vista económico es más convenlente para la empresa disponer los lodos en un mono

- depósito. No obstante, es importante no caer en el sesgo económico, ya que las valo¡aciones

deben considerar 1os aspectos sociales, económioos y ambientales con igual importancia.

Razón por la cual, desde el punto de nsta de ia sustentabilidad ambiental, ¡esulta más

adecuado emplear el compostaje como medio para obtener, a partir del lodo, un producto

estable, valioso para 1a agricultura por su contenido en materia orgánica -y maoronutrientes

tales como fósforo, nitrógeno y potasio, entre otros.

Todos los antecedentes que se han presentado en este trabajo de una u otra forma son

posibles de realizar en nuestro país haciendo uso de tecnologías que se encuentran disponibles

para enfrentar proyectos de este tipo, por lo que la altemativa que se adopte dependerá

exclusivamente de 1os principios en que se basa la empresa para tomar decisiones de esta

envergadr.ra, decisiones que debieran considerar los rmpactos positivos y negativos asociados

a cada altematira desde un comienzo. Por lo que, de elegir el compostaje para utilizar 1os

lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas señ:idas, se debe¡á tener pressnto

con antelación la generación de impactos socio - económicos y ambientales. Los impactos

socio - económicos que pueden emerger son considerados positi'r,'os, ya que la util2ación del

"compost'' incrementa la productividad de 1as plantaciones, eleva el potencial productivo de

suelos degpadados y reduce los costos de producción por e1 reemplazo de parte de los

fertilizantes come¡ciales. Para fortalecer el aspecto social, se debe informar y hacer participar

a la comunidad mediante el establecimiento de un oenüo demostativo, en e1 oual se de a

conocer a ésta la importancia de 1a producción del compost, e1 procedimiento de elaboración

y los beneficios de su utilización.

El impaoto ambiental que genera 1a utilización del compost también es favorable, ya

que se encuentra una forma amigable de utilizar (eliminar) los lodos generados por las plantas

de tratamiento y de conlribuir al mantenimiento de los equilibrios biogeoquímicos. Sin



embargo, a pesar de que el compost cs considerado co1¡o r-ut prodllcto de alta calidatl t con

mirltiples propietlades be¡el-rciosas para el sistema suelo. es indispensable demostrar los

tenelicios a través dc investigar;iones clue determinen objetilanreüte el lalor v 1a utilidad tanto

de los lodos ohilenos en la elaboración riel "compos1" (contemplando estudios erperimcntales

que petmiian complementar el ya reaüzado. es deor, estudios que propororonen urformaciór.r

sobre otros t-actores que fomran parte dsl desarrollo óptirno del proceso- definidos en el anexo

2. cono por cjemplo pl-l, humedad" etc.). corto dc este "compost" en los diferentes tipos de

suelos chilenos.

De igual fonna, si so considera el mono - depósito como altemaliva de disposioión

final dc los lodcls, se tcndrá que contemplar el diseño ciptimo de acuerdo a las condiciones

eristentes en el terreno elegrdo para eviiar impactos negativos al medio, l. considerar además

que éste se puede ler condicionado por 1a presión que ejerce la comunidad sobre la

notiiicación de la existencia de un relleno cn las proximidades de la zona, vadable que pesara

de modo signiticativo en e1 emplazamrento ñnal. Para mirrmizar o eliminar tales acciones se

debe hace¡ particlpar desde un principio a la comunidad en 1a realización del proveeto,

planteando como objetl\,o de esta participación. quc la oomunidad compronda 1a necesidad de

un relleno de este tipo. mantenerla informada sr¡brc las dit-e¡entes actlvidades. v solicitar l¿rs

opiniones Y percepciones rcler.antes de los ciudadanos inr,olucrados con el desar¡ollt¡ de éste.

Ya que la participacrón actir" dei pueblo en la tor¡a de decisir¡nes pltede lle\ar a solueionar

problemas reales que pueden al'ectar al medio ambicr-rte.

Disponer o utrlizar los lodos de manera controlada será una soltLoiirn riable siempre

ciue se cumpla con las normas y exrgencras dc protección ambiental- puesto que sólo de ésta

lbnna se puede evitar 1a generación de impactos ncgati\:os sr¡bre el ambientc.

Frnalmente. es recornendable que la empresa invierta en la impiementación dc un

laboratorir¡ quc proporcione la anrda necesaria p,Na realiz.ar los análisis que se requicran de

acuerdo a la disposición o utiiizaoión del lodo generado por sus plantas rle tratamiento de

agtas sen'idas, \a qlre esta iniciatrva pemritirá, en 1o posible. determinar 1lo oontrolar

adecuadamente l¿rs variables o parámetros de interés, logrando de esta tbnna resultados más

represent¿rti\os y contlables.
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NORMATIVA NACIONAL

A. Anteproyecto de reglamento para el manejo de lodos no peligrosos

Fundamentos

o Prevenir eventu,ales impactos negaúvos estableciendo las condiciones para e1 correcto
üatamlento y una adecuada disposición de los lodos generados en ¡rlantas de t¡atamienlo
de aguas.

Objetivos

o Regular el manejo sanitano de lodos no peligrosos prolenientes de plantas de tatamiento
de aguas.

o Regular e1 uso y manejo de lodos no peligrosos en 1a agncultura, cuando sus condiciones
fisicas, químicas y biológicas 1o permitan.

Alcances del reglamento

El reglamento se ret-rere a lodos no peligrosos generados por:

o Plantas de tratarniento de agua potable
o Plantas de tratamiento de aguas servidas (incluyendo lbsas sépticas)
. Plantas de tratamiento de residuos industriales líquidos

Temas que abord¿ el reglamento

L Utilización de lodos en la agricultura
II. Maneio sanitano de1 lodo
ru. Permisos, dooumenlaoión e Informes
IV. Plazo para el oumplimiento de las regulaciones
V. Procedimientos de muestreo, medición y análisis
VL Fiscahzación
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Definiciones

El rcglamcnto deiine Lura serie de términr¡s relacionados con el tema del manejo c1e lodos,
dent¡o de 1os cuales podemos destacar:

. Agliculfura: Actividad de sienrbra. plantación v cosecha- producción anirnal v sih'icultura.

o Atracción de yectores: Característica de los lodos que 1os hacen atractivos para roedores. n.roscits.

mosquitos u otros organismos ca¡laces de lmnspofiar v transniitir agentes inlecciosos.

. Lodo: Acumulación de sólidos orgánrcos seilirnentables separados eu los distintos procesos de

tralamiento de agu¿rs.

o Lodo Clase A: Aquellos aptos para uso agdcola sin testricciones pot'tazones sanitarirs.

o Lodo Clase B: Aquellos aptos para uso agricola. cor restricciones de aplicación segitn ti¡o r

localización de los suelos o cultivos.

o Lr¡do crudo: Aqucllos remol.idos durante las distintas elapas de tratamiento de aguas 1'que ro han

sido objelo de proceso de estabilizació1. §o aptos para uso aedcola.)

¡ Loclo deshidratado: Aquellos sometidos a prooesos de secado. logrando utt porcer.rtaie de

humedad igual o inlcdor al 70o'i, por peso.

o Lodo estabilizado: Aquellos sometidos a procesos de trakmicnto para evitar la putrelácción ¡- la

atraoción de vectores.

o Lodo higienizado: r\quellos sornetidos a un proceso para eliminar gérmenes patógerros.

o Lodo no peligrcso: Aquellos que no presentan nilgula caractetislrca de toxcidad- tosicrdad por

lixiviación. reaclividad. urflamabilidad o co¡rosividad.

¡ M¿rnejo S¿nitario: Manipulación de lodos proveníentes del tratamiento de agtns, relatir o a

operaciones de alrnacenamiento. recolección- trar'rspoúe. tratalrierto. utilización 1'drs¡rosición
final. con el objeto de cvitar riesgos pala la saluil de la poblacrón. flora. fauna 1'al medio ar¡biente.

o Mono relleno para lodos: Instalación para la disposición final de lodos no peligrosos.

r Relleno Sanitario: Instalación para la disposici<in f-rnal de residuos sólidos en el suelo cot.t

tratamiento de impenleabilización, que no origina ¡nolestias ni peligros para la salud. seguridad

pirblica y el medio ambiente. -v que utiliza princrpios de ingeniería para confinar los tesiduos en un

árca detemrinada, reduoiéndolos al volutlen más pequeiro ¡rosible.

o T¿rs¿ agronómir:a: Tasa de aplicación de lodos al suelo. oonsiderando la provisión de las

neoesidades de nitrógeno dc la vegetación v reducicndo ia cantidad ile nilrógeno que infiltra hacia

aguas subteráncas.
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UTILIZACION DA LODOS EN LA AGRICULTURA

El reglamento establece las crrndiciones técnicas de operacitin, monitt¡reo 1' seguirnientc de
lodos destinados a uso agrícola, con c1 fin de er.itar etbctos nocivos a la salud de la poblacrón.
flo¡a. thuna v suelo, en consideracirln a:

1. Características de los lodos

Comprende criterios:

I i Sanitari{)s

o Reducción de1 contenido de patógenos:

Lodos clase A:

Tabla I Requisitos mrcrobiológicos para lodos clase A.

Microorganismo Densidad
Coliformes feoales < 1.000 NMP/g de lodo base seca

Saimoneila sp. < 3 NMP/4 g de lodo base seca

Huevos de Heh¡into < t huevo/4 g de lodo base seca

VirusMS-2 < 1 IJFP/4 g de lodo base seca

Se entende¡á que se cumple Huel-os de I Ielminto I Virus MS-2 si se'"crifican las condiciones
de operación de a1 menos ruro de los procesos conducentes a una redu¡Joión iutporte le de

patógenos que se seña1an a continuación:

Compostajc: Si se aplica el método de compostaje no confinado o en pilas estáticas aireadas.

1a temperalura de los lodos deberá mantenerse a 55oC o más, por tres días. Si se aplica el

método de compostaje con pilas, la tempcratura de los lodos deberá mantene¡se a 55"C o más.

por un per iodo de 15 dias. Durante drcho período ias pilas deberán ser r..olteadas rtn míni.m,:¡

de 5 leces.

Secado por calor; Secado de 1os lodos por contacto directo o indirecto con gases a ma\or
temperaiura para reducir e1 contenido c1e hLrmedad de los lodos a ur 10o% como mínimo. La

temperatura de las partículas de los lodos deberá exceder los 80'C o bien ia temperatura de 1os

gases en contacto con los lodos- en e1 punto en c1 c¡ue 1os lodos dejan e1 secador. de1¡erá

exoeder 1os 80oC.

Tratamiento con calor: Los lodos en estado líquido se oalientan a una tsmperatura de 180 oC

o más por 30 minutos, como mínimo.
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Digestión Aerébic¿ Termofilica: Los lodos en estado líquido son agitados con aire u oxigcno
pard mantener las oondicioncs aeróbicas ct»r un tiem¡ro med'io de residencia de lú dias a una
temporatlra entre 55"C y 60'C.

Irradi¡ción con h¿ces de electrones: Los it¡dos son irradlados con haces de electrones de alta
energía l.rror,enientes de ur acele¡ador tle electrones, coll una dosis múrima de l0KGl
(lmegarad) a temperatura ambiente (20oC).

Irradiación con rayos Gamma: Los lodos son irradiados oon ravos (iamma de crerlos
rsritopos. ta1 como Cobalto (r0 o Cesit¡ 137, con ura dosis mÍnima de 10 KGi, q1 megarail). a
lemperatlrra ambiente (20'C).

P¿steurización: la temporatura de los lt¡dos se mantiene por sobre los 70oC por un períodr'r
superior a 30 rninut,:rs.

Tratamiento ¿lcalinoo mediante con cal: El pH dei lodo es elevado a
nivcles por sohre 12, du¡ante un periodo no fulbrior a 72 horas. Du¡ante dicho período la
temperatura del lodo deberá ser superior a 52'C por un período no inferior a 12 horus.
Adicionalmente, despuós de transcur¡idas las 72 horus, el lodo deberá seoarse hasta obtener ur
cr¡ntcnido de só1idi¡s dc 5070 o ncnos.

Loclos clase B

La rnedia geométnca de la densidad de colifbmres lcoales producto de un análisis dc ur-r

níulero de muestras igual o mavor a 7 debe ser rnenor a 2.000.000 NMPig de lodo base seca.

Ilste retluisito se entenderá que se curnple sr se l-erifican las oondicioles de operación rie al
menos uno de 1os procesos quo pcrmiten una ¡educción signiJicafiva t1e patógenos, éstos son:

Digestión Aeróbica: Los lodos se agitan con aire u oxígeno para mantener condici,lnes
aerrlbicas durante ur tiempo de residencia promedio a un¿ tomperatlra especílica. El tiempo
de residencia promedio _v 1a temperatüa deberán ser de 40 días a 20'C, t'r bien de 6ú días a

l5'c.

Secado ¡l aire: Procesos de secado sobre un¿l oar¡¿ de arrna o en piscinas de pooa
profundidad. El proceso de secado debe oompronder un tiempo minimo de tres meses,
durante dt¡s de lt¡s cuales, la ternperatrua arrlbiente debe se¡ superior a CoC.

Digestión Anaerébica: Los lodos st»r t¡atados en ausencia r1e aire, con un período de
residencia medio v Llna temperatura especítica. I-os valores del trernpo de residcncia medio 1
tempcratlra serán de 15 dias cntrc 35'C y 55'C o dc 60 dias a 20"C.

Compostaje: lJsando el método de compostaje m) confinado, pilas aireadas estaticas o pilas
estáticas. la tenlperatlrra mírima de los lodos será de 40'C por 5 dias. Du¡ante 4 horas eir el
período de cinoo dias, la temperatüra del compost deherá esoeder 1os 55'C.
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Estabilización con cal: P¡ocedimiento en el cual se agrega oal (Carbonato de calcio" CaCO3)
para mantensr el pH de los lodos en 12 durante un período no inferior a 2 horas.

o Reducción del potencial de atracción de vectores sanitarios

La aplioaoión de lodos a suelos de uso agrícola, forestal, lugares públicos y an la recuperación
de suelos degradados, debenl cumplir uno de 1os siguienles requisitos respecto de 1a reducción
de atracción de vectores sanitanos:

Reducción del confenido de sólidos volátiles: La masa de sólidos volátiles en los lodos
deberá ser reducida como mínimo en un 38o% dwante e1 tratamiento de éstos.

Tas¡ máxima específica de oxígeno para lodos de digestión ¡eróbica: La tasa específica de
consumo de oxígeno para lodos tratados medianle un proceso ae¡óbico debe ser igual o
inferior a 1,5 mg de oxígeno por hora por gramo de lodos totales en peso seco. a u.na

temperatura de 20oC.

Procesos aenibicos con temper&tur¡s mayores a 40oC: Los lodos deben ser tratados
aeróbicamente por 14 días o más, periodo durante el cual la ternperatura debe se¡ superior a

40oC y 1a temperatura media debe ser superior a 45oC.

Adicién de m¡terial alcalino¡ El pH de 1os lodos debe ser elevado a 12 o más mediante
agregación de material alcalino. Srn adición de más material alcalino, el pH deberá mantenerse
a 12 o más por 2 horas y posteriormente a 1 1,5 o más por 22 horas adicionales.

Reducción de humed¿d: En caso que los lodos no contengan lodos crudos provenientes de un
tratamiento primario de residuos líquidos, e1 porcentaje de sólidos debe ser igual o superior a

7 5Vo, prevo a la mezcla de lodos con ot¡os materiales.

En caso que 1os lodos contengan lodos crudos provenientes de un úatamiento pnmario de
residuos líquidos, el porcentaie de sólidos debe ser igual o superior a 907o, previo a 1a mezcla
de lodos con otros materiales.

Inyección de lodos: Los iodos deberán se¡ inyectados bajo la supe.rhcie de la tierra. No
pudiendo encontrarse cantidades significativas de lodos en la superficie del suelo después de
una hora de la inyección de éstos. Sin pujuicio de 1o anterior, lodos de ciase A deberán

inyectarse dentrr¡ de las ocho horas posteriores de ooncluido e1 proceso de tratamiento de

patógenos.

Incorporación de lodos en el suelo: Los lodos a ser aplicados en la superficie o depositados

en r.rna instalación de disposioión l-rnal, deberán ser incorporados al suelo dentro de las seis

horas posteriores a su aplicaoión. Sin perluicio de 1o anterior, lodos <le clase A deben ser

aplicados o depositados dentro de ocho horas posteriores al proceso de tratamiento de
patógenos.
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La aplicación de lodos a prados, jardines de residencias o cuando e1 lodo se come¡cialice o
entrcgue en sacos u otro oontenedor, deberá cumplir uno de los 5 primeros requisitos
mencionados anteriormente.

La aplicación de lodos provenientes de fosas sépticas paficulares a suelos ap¡ícolas, fo¡estales
o en la recuperación de suelos degradados, deberá curnplir i¡no de 1os dos últrmos requisitos
señalados anteriormente y se podrá considerar además como opción el trat¿miento alcalino
para lodos domésticos provenientes de fbsas sépticas-

L2 Contenido de metales pesados

Queda prohibida la aplicaoión de lodos en suelos de uso agficola, forestal o en jardines,
cuando los análisis indiquen que los contenidos totales de metales pesados sobrepasen
cualquiera de las concent¡aciones máximas señaladas en la tabla 2.

Tabla 2 Concentraciones máümas de metales pesados en lodos de uso agrícola.

Metal Concentración máxima en
mg/Kg, de lodo (base seca) 1

Arsénico 40
Cadmio 40
Cob¡e 1.500
Mercurio 20
Níquel 420
Plomo 300
Selenio 100

Zi¡c 2.800

I Concentraciones expresadas como contenidos totales

1.3 Evaluación ecotoxicológica

Para el uso en agricultura se requiere, para cada aplicación, presentar los resultados de los
sigu.ientes ensayos de toxicidad aguda, para 1o cual se deberá determinar 1a concentraoión letal
50 (CL50) y/o la concenkación inhibitoria 50 (CI50):

o Germinación de semiilas
o Lixiviación para ensayos oon microcrustáoeos (Daphnia magna o pulex)
r Ensayos con lombrices de suelo
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2. Caracterisficas de los sitios de aplicación

Comprende:

2.1 Clases de suelo

o Suelos de uso agrícoia y/o forestal, incluyendo suelos e¡osionados con potencial de usoagricola inmediato
r Suelos dedicados a áreas verdes, recreacionales. parques, jardines, cementerios, etc.o Suelos degradados srn potencial a",r.o ug.i"olu in-ááiuto.

2.2 Caructerístícas de los suelos

Se prohibe la aplioación de lodos en:

o Suelos de uso agrícola, forestal o jardines, cuyo pH sea rnferior o igual a 5.

o suel0s de textura arenosa, esto es, suel0s cuyo porcentaje de particulas con diámet¡os entre
?'9f9 

y 2 ,'rm sea igual o superior a ro y át é"."""á¡" de arcilra o partículas menores a0,002 mm de diámetro sea intbrior a 10.

. 
i;r",ij*ri,Hl1:s 

con agua duranre atgun período de1 año, a manera de ejempto: vegas,

o suelos cuya napa üeática se encuentre a menos de 1 met¡o de profundidad y en aqueliossuelos en los cuales se genere un electo de napa. *tgu.,t"

. Á¡eas cubiertas con nieve.

o Zorns de protección de fuentes de captación de agua potabie, esto es, 300 metros ag¡rasarriba para er caso de aauas superficiar", y., *.uo¿¡ ¿" 300 metros t¡atandose de fuentesde aguas subtenáneas.

o Franjas de protección de rios y ragos, esto es, a menos «ie 15 metros de sus ribe¡as.

¡ Suelos con riesgo de im¡ndación.

o Suelos con pendientes superiores.a 15 %.o. para pendientes mayores der 2%, se exigirá ,oracanalado paralelo al contomo de la pendiente puiu 
"ritui 

,u ..o.,un.
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2.3 Contenido de metales pesados en suelos

En caso alguno se aceptará que 1os suelos susceptibles de recibir aplioaoiones de lodos
excedan los contenidos totaies para metales contenidos en la t¿bla 3.

T¡bl¡ 3 Contenidos máximos de metales en suelos antes de una apücación de lodo

Mefal 1 Contenido total en mC/Kg. de suelo en base seca

Zona Centro - Norte z Z¡¡na Sur r

pH > 6.5 oH < 6.5 Todo pH
Arsénico 20 t2,5 t0
Cadmio 2 ¡ ,5 2
Cobre 150 1tx) 75
Molibdeno a J 3
Plonro 75 50 50
Zi¡c 175 120 175

1 Pa¡a los otros metales rnencionados fl la tabla 1 no se considemn restricciones por fblta de información en
suelos nacionales.

2 Desde Ia linea de la Concordia (primera región) por e[ norte ha-sta el limifE norte de la sexla región por el
sur.

3 Desde el límite norte de la sefa región por el norte hasta el Cabo de Homos (duodécima región) por el sur.

3. Criterios para la aplicación

Comprende:

3. 1 Tasa rníxima de aplicación

La aplioación de lodos debe odentarse por criterios sanitarios, agronómicos (contenido de
nutrientes requeridos por 1os cultiros, principalmente nitrógeno, fosforo y potasio disponibles)
y por el contenido total de metales pesados, tanto en el lodo como en el suelo reoeptor.

Tabla 4 Tasas máximas de aplicación de lodos

Tipos de usos Tasa m¡ixima Ton/há.año
(base seca)

Suelos agrícolas y forestales, incluyendo suelos erosionados con
potencial de uso agricola inmediato.

15

Césped. iardines y áreas verdes, )
Suelos degradados sin potencial de uso agrícola inmediato
(recuperación de cárcavas para generar capa vegetal o para
estabilizar estructuras riesgosas).

30
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3.2 Restricoiones

La siguiente tabla muestra las restricciones correspondientes a cada tipo de lodo.

Tabla 5 Restncciones para la aplicación de lodos según su tipo

II. MANEJOSANITARIODELOSLODOS

Transporte de lodos

r Los lodos que no cumplan con los crite¡ios para lodos Clase B, así como los lodos que
prese,nten contenidos de humedad superior a 70Yo, deberán transportarse en contenedores
herméticos.

r Los lodos deshidlatados que oumplan con 1os criterios para lodos Clase B, podrán
transpofarse en reoipientes cubiertos en condiciones que impidan el escurrimiento, e1

der¡ame o la emisión del material particulado dwante el mismo.

Dispocición final en un mono - relleno

o Las instalaciones de hatamiento deberán evitar ia infiltración de 1os líquidos haoia 1as

aguas subterráneas y el escurrimiento de aguas contaminadas hacia cursos o masas de
a¡¡uas superficiales.

r Se deberá cumplir al menos con t¡¡ra de las oondiciones relativas a la reduoción de
atracción de vecto¡es mencionadas ariteriormeflte.

Lodo Restricción
Clase A o Sin restricciones por razones sanitarias
Clase B Ptohibida su aplicación a menos de 300 m de áreas residenciales, hospitales, etc.

Prohibida su aplicación a menos de 100 m de una vivienda aislada.
En suelos destinados a cultivos hortícolas o frutícolas menores: que estén en
contacto direoto con el suelo y que s€ consLlman nmmalmente sin proceso de
cocción, los lodos deberán aplicarse a 1o menos 12 meses altes de la siembra.
No se podrá aplicar lodos en cultivos hortícolas ni frutícolas menores durante el
período de crecimiento.
En praderas ¡r cultivos forrajeros, podrá procederse al pastoreo o a la cosecha
sólo transcurrido 30 días desde la última aplicación,
En suelos de uso forestal, la aplicación de lodos podrá efectuarse sólo si se

cuenta con un control de acceso durante los 30 días posteriores de la aplicación.
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o La disposición de lodos provenientes de fosas sépticas en un mono - relleno, deberá
cumplir una de las siguientes condiciones relatilas a la reducción de at¡acoión de veotores:

Inyecoión de lodos, Incorporación de lodos en e1 suelo, Recubrimiento de lodos o

Tratamiento alcalino para lodos domésticos proverrientes de fosas sépticas.

o La instalación debe conta¡ con autorización de la autoridad competente.

Disposición final en un relleno sanitario

La autoridad competente podrá autorizar la co-disposición en un ¡elleno sanitario de lodos no
peligrosos en oantidades que no superen el 6% por peso base húmeda del total de residuos
depositados, cuando ello no entorpezca la operación normal del rel1eno.

Requisitos:

r Reducción de atracoión de vectores, de acuerdo a 1o señaiado anteriormente.

o Tratamiento de higienización que asegure la eliminación significativa de patógenos.

o P¡esentar un contenido de humedad no superior a urt'70V0.

Disposicién final en minas subterráneas, zonas de extraccién de áridos y canteres

Se debe cumplir con los requisitos señalados para mono - rellenos.

Vertimiento en aguas

o El re8iamento prohibe el vertimiento de lodos al ma¡.

. Los lodos generados en plantas de tratamiento de agua potable se podriin disponer en
cursos de aguas superflciales si cunplen con las concentraciones máximas de metales
pesados señaladas a oonti¡uación:
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T¿bla 6 Concentraciones náximas de metales pesados en lodos generados en plantas de

katamiento de agua potable que se podrán disponer en cursos de agua

Metal Pesado Conccnfi-ación máxirna
en mg/kg. de lodo

(base seca)I

A¡sénico 40
Cadrnio 40
Cobre 1.50i)
Mercurio 20
Níquel 420
Plomo 400
Selenio 100

Zinc 2.800
como contenidos lotales

III. PERMISOS, DOCUMENTACION E INFORMES

. Todo generador de lodos no peligrosos deberá presentar para su ap¡obación ante la
autoridad competente m Plan de Manejo de Lodos No Peligrosos que oontemple a lo
menos 1o siguiente:

r Descripción de los prooesos que generan lodos
o Cantidades de lodos generados
¡ Proyecto de diseño de las unidades de tratamiento de lodos
o Caraoterísticas de los lodos tratados
o Destino final de 1os lodos.

. El generado¡ de lodos deberá emiti¡ r¡na Guía de Despacho, la que debe acompañar el
transporte, recepcion¡í¡dola el destinat¿rio.

. Las plantas de aguas servid¿s doméstioas o de aguas residuales de oa¡aoterísticas similares
oon capa.cidad inferior a 2.500 habitantes equivalentes o que generen hasta 100 kg. lodo

lbase seca) podrán ser libe¡adas por 1a autoridad competente de 1as obligaciones señaladas
con anterioridad.

o Todo generador de Lodos Clase A ó B deberá contar con autorización de la autoridad
oompetente para su comercialización. Asimismo, todo usua¡io de iodos deberá contar con
autorización de la autoridad competente.
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o Los lodos que se entreguen a rm usuario deberán ir acompañados de rm Formulario Unico
y una Ficha Técnica.

El formulario único deberá contener a 1o menos la siguiente informaoión:

r Clasificación del lodo (A ó B);
. Peso total (expresado en kg.);
. Tipo de tratamiento de los lodos;
r Contenido de Carbón Orgánico Total (expresado como materia orgánica);
o Contenido de sólidos (expresados como porcentaje);
. Conductiüdadeléctrica;
. pH;
. Contenido de nitrógeno, fósforo y potasio disponible y de nihógeno y fósforo total

(expresados como mglkg.);
o Contenido tot¿l de 1os metales pesados señalados (expresados como mg/kg. en base

seca) y
. Resultados de 1os análisis ecotoxioológicos.

La ficha técnioa de los lodos deberá contener a 1o menos la siguiente informaoión:

o Una advertencia de que el lodo en caso de no ser aplicado en forma apropiada,
puede afectar en forma negativa la fertilidad del suelo, la calidad de las aguas y del
aire o los cultivos;

o Las prohibiciones o restricoiones de uso
o La tasa máxima de aplicación del lodo (expresada oomo kg./há.año);
¡ Forma de aplicación de 1os lodos al suelo (superfrcial, incorporación, inyeooión u

otra).

E1 generador de lodos debe¡á mantener un registro, en e1 oual oonste lo siguiente:

o Cantidades de lodos generados y entregados a los agricultores (en toneladas, base

seca);
¡ Formulario U¡uco
. Nombre y drección de los usuarios de los lodos:
o Identificación de los predios de aplicación;
r Contenido inicial y seguimiento de la acumulaoión de cada uno de los metales

pesados seña1ados, en 1os suelos de los predros de aplicación.

Este registro deberá ser entregado a la autoridad competente, cuando ésta 1o solicite.
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TV. PLAZO PARA [L CUMPLIMIENTO D[ LAS REGULACIONIS

A cr.ntinuación" se indican los plazos establecidos prx cl rcglamento para crur-rtrrlir con las
regulaciones:

Tabla 7 Plazos para oumplir las resulaciones

Instal¿cién Plazo
Ilxistente

(anterior a la entrada en
vrgencia del 1{eglaniento)

' 1 año prrra aprobar ante el Servicio de Sahrd rtn Pian de

Matejo de lodos.
. 5 affos para cnmplir cou exigettcias establecidas en el

Reglamento.
Nueva

(posterior a la entrada en
vigencia del reglamento)

o I año para cumplir con exigencias establecidas en el

Reglamento. a parlir dc su puesta en marcha.

V. PROCE,DIMIENTOS DE MUESTREO. MI,DICION Y ANALTSIS

. Prcvio a 1a entrega a1 destiriatario, los lodos serán obj eto de muestreo el cual deberá ser

representati\¡o de 1os mismos.

TablaS Análisis requendos de acuerdo a1 destrno del lodo

Destino del lodo A¡.álisis
Disposrción tinal Densidad de coliformes fecales

Contenido de humedad

Aplicación en agricultura o Contenido de carbono orgánico total
o Contenido de sólidos
o Conductir,idadeléctrica
opH
o Contenido de nitrógeno. fóstbro l potasio

disponible v dc nitrógeno v lóslbro total.
o Contsnido de metales pesados
¡ Análisiser-.otoricológicos
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o La frecuencia de 1os análisis que se deben efectuar a 1os lodos con desti¡o a 1a aplicación
agricola será señalada a continuación:

Tabla 9 F¡ecuencia de aná1isis de acuerdo a la producción de lodos

Cantidad de lodos, en tort/año Fr",ecuencia de ¡nálisis
0 300 1 T,ez al año

300 - 1,500 4 veces al año

1.500 - 15.000 6 veces a[ año

Mayor a 15.000 12 veces al año

Nota: En caso que los resultados de los análisis no varíen de forma significativa en un período de dos años, [a

autoridad competente podrá autorizar una frecuencia menor, que a lo mo¡os será anual.

o Antes de la primera aplicación de lodos, deberán efectr¡arse análisis de 1os suelos con

respecto a: pH, contenido de nikógeno, fosforo y potasio disponible y contenido total de

los metales.
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VI. TISCALIZACION

En el siguiente cuadro se presentan los organismos que tienen la faoultad de fisoalizar e1

cumplimiento de 1o dispuesto en el reglamento.

Tabla 10 Autoridades competentes para realzar fiscahzación

Autoridad Competencia
Servicio de Salud Aprobación de Planes de Manejo de Lodos no Peligrosos y

liberación de pequeños generadores

Autorización de Generador lodos Clase A y B
Autorización de Usuario lodos Clase B
Autorización de uso de lodos no peligrosos para parques y
jardines
Fiscalización registro Generador

Servicio Agrícola y Ganadero Autorización de uso de lodos no peligrosos para suelos
agrícolas
Autorización de Generador lodos Clase A y B
Autorización de Usuario lodos Clase B
Fiscalización de registro Usuario

Corporación Nacional Forestal Autorización de uso de lodos no peligrosos para suelos
forest¿les
Autorización de Usuario lodos Clase B
Iiscalización de registro Usua¡io

Dirección Gencral de Territorio
Marítimo v de Ma¡ina Mercante

Autorización para disposición de lodos no peligrosos
generados en plantas de tr¿tamienio de agua potable en
lagos y ríos navegables por buques de más de 100 toneladas
v en aguas marinas

Superintendencia de Servicios
Sanítarios

Autorización para disposición de lodos no peligrosos
generados en plantas de tratamiento de agua potable en
otros cursos de aguas superficiales.
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NORMATIVA II\TTERNA CIONAL

Es importante menciona¡ que la nommtiva extranjera se ¡efiere exclusivamente a lodos de
tratamiento de aguas servidas domiciliarias o con características similares, las eúgencias
¡elatrvas al manejo de lodos provenientes del t¡atamiento de agua potable y RILes fbrman
pafie de la nomrativa de manejo de residuos sólidos y/o residuos 1íquidos.

A. Contenido máximo de elementos traza aceptados en lodos de uso agrícola

o Nonnativa E.P.A

Elemento Límite máximo
permisible

(mg/kg lodo seco)

Carga máxima
perrnisible

(kg Aá)

Concentración de
calidad excepcíonal

(mg,{I(g. de lodo seco)

Tasa máxima
anu¿l de

aplicación
(Ke.lhlaño)

A¡sénico 75 41 41 2_A

Cadmio 85 39 39 1.9
Cobre .{.300 1.500 1.500 150

Mercurio 57 17 t7 75
Níquel 420 420 420 l5
Plomo 840 300 300 0.85
Selenio 100 100 36 ú.90
Zinc 7.500 2.800 2.800 2l
Molibdeno 75 l8 18 5,0
Cromo 3.000 3.000 1 .200 140

Nota: conceñraciones erpresadas como contenidos totales.

o No¡mativa Alemana (1992)

* Valores en paréntesis = conce¡traciones máximas en suelos ácidos (pH entre 5 y 6)

Elemento Concentracion máúnla
(me,Kg de lodo base seca)

Carga máxima de metales
(Kc/há.,año)

Arsénico
Cadrnio 10 (5) 1.s (1)
Cobre 800 60
Cromc¡ 900 r00
Mercurio 8 I

MoliMeno
Niquel 200 50

Plomo 900 100

Selenio
zrnc 2.s00 (2.000) 200
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Elemento Valor límite
(mgiKg. de lodo base seca)

Plomo 500
Cadmic 5

Cromo 500

Cobalto ó0

Cobre 600

Molibdeno ln
Níquel 80

Mercurio 5

Zinc 2.000

o Normatira Suiza (1986)

o Normativa Er¡ropea

Elemento Concentración máxirna
(mg/Ks. lodo base seca)

Carga máxirla de aplicación
(Kg.ihíaño)

Cadmrio 40 0,15

Cobre 1 .750 12 **

Cromo *

Mercudo 25 0.t
Níquel 400 J

Plomo i.200 15

Ztnc 4.000 -10 
u,B

Nota: Para una muestla représentativ¿L de los suelos cu"vo pI{ se¿r de 6 a 7.

* Acfualmente, no se puede eslablecer un limite má-rimo permisible para el cromo.
x* Los aslados miembros podrán autorizar que se sobrepasen los valores li11i1e para dichos parámetros el suclos

cgyo pfl lea coIrstantetneiúe supi:rior a 7. En nilgún caso ias conce¡traciotes t¡rá:im¡¡.s aulot'iz¡das de dichtrs

melales deberán sobrcpa-sar en tnás de u¡ 50o¿ los ralores arriba citados.

o Normativa Francesa

Elemento Concentración márima en el lodo
(mg,Kg. base seca)

Carga rnáxima de aplicaciótl
ú(s.,'há!año. base seca)

Cadmio 40 0.06

Cobre 2.000 3

Cromo 2.000
Mercurio 2{) 0,03

Mquel 400 0.6

Plomo 1.600 2A

Selenio 200 0,3

Zinc 200 0,3

Cromo+cobre+ níquel
+ zinc

8 000 t2
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. Normativa Española (1995)

Elenlento lodos con pH .< 7
(mglKg., base seca)

lodos con pH > 7
(mg/Ks.. base seca)

Valor límite
(Ke./há./año)

Cadmio 20 40 0"15
Cobre 1.000 I 750 12

Niquel 300 400 3

Plonlo 750 1.200 15

Zinc 2.500 4.000 30
Mercurio 16 25 0.1
Cromo 1.000 I .500 -1

B. Concentraciones máximas de microcontaminantes en el suelo, a partir
de las cuales se prohibe el uso agrario de lodos

Elemento
Cantidad máxima

Normativa
Española

Cantidad
máxima

normativa
Europea

Cantidad máxima
normatila
Alemana

Canüdad
máxima

normativa
Francesa

Cantidad
máxima

rormativa
EI] ASuelo

oH<l
Suelo
pH>7

Suelos con
pH=5{

Otros
suelos

Arsénico 9
Cadmio 1 3 3 1 1.5 2 7
Cob¡e 50 210 140 60 60 100
Mercurio I 1.5 1,5 1 1 1 5

ñquel 30 172 75 50 50 50 850
Plomo 50 300 300 100 100 I00 150
Selcnio 10 140
Zinc 150 450 300 150 200 -100
Molibdeno
Cromo 100 150 100 100 150 3.200

Cartidades máúm¿s aseptadas Én mgKg. de suelo en bise seca.
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C. Requisitos microbiológicos para lodos Clase A y Clase B, E.P.A (1992)

Lodos Clase A

Microorganismo Requisitos
Coliformes fecales ., 1.000 NMPie de lodo (base seca)

Salmonella sp. "- 3 NMPi4g de lodo (base seca)

Virus entéricos < thuevo/49 de lodo (base seca)

Huevos de helmintos < I UFP/ztg de lodo (base seca)

l¡dos Clase B

Se exige rina disminución de parásitos y virus entéricos en forma adeouada, 1o que se traduce
e¡r uni densrdad de Colifoimes fecales en el lodo t¡atado de 2e6 :ufclg de só1ido seco. No es

necesario reducir 1os huevos de helminto.

Tiempos de restricción de uso de lodos Clase B para distrntas aplicaciones:

o Los alimentos con partes que tocan la mezcla de lodos de alcantarilla y suelo, y estín
totalmente sobre la superfrcie del terreno, no serán cosechados por 14 meses después de la
aplicación de 1os lodos.

r Los alimentos con pafes bajo la superficie de 1a tierra no serán cosechados antes de 38
meses después de la aplicación de los lodos de alcantarilla; ello cuando el lodo permanece

en la superficie de la tierra por menos de 4 meses antes de incorporarlo al terreno.
r Los aiimentos con partes bajo la superhcie de la tierra no serán cosechados antes de 20

meses después de la apircación de 1os lodos de aicantarilla, cuando el lodo permanece en ia
superficie 4 meses o más antes de incorporarlos a1 terreno.

o Los alimentos para animales y fibras no serán cosechados hasta 30 días después de 1a

aplicación de los lodos (ejemplo haro).
¡ No se permitirá que animales pasten en el terreno hasta 30 días después de 1a aplicación de

1os iodos.
. Los pastos en que se aplicó lodos de alcantarilia no serán cosechados hasta un año despues

de la aplicación del lodo; esto si el pasto cosechado se localizará en terrenos con un alto
potencial para exposición del público (por ejemplo céspe¿l), a menos que la autoridad
pertinente io autorice expresamente.

o El acceso de púbIico a terrenos con un alto potencial de exposición prlblica será restringido
hasta I año después de la aplicación de los lodos.

e E1 acceso de püblico a terrenos con un bajo potencial de exposición pública será

restringido por 30 días después de la aplicaoión de 1os lodos.
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D. Requisitos que debe tener un compost de calidad según Ia Organización
Mundial de la Salud (O.M.S, f985)

t La (h}anización Mundial de ia Salud ha estableoido ios rangos tolgrables de metales

pesados que puede oontener el compost maduro o finai.

Metales pesados Rangos normales
(mdKs. de materia seca)

Boro 60 - 360

Cadmio i5 - 40

Cobre 90 - 260

Hier¡o 8.000 - 15.000

Me¡curio I -5
Manganeso 300 - 1 300

Molibdeno 10

Piomo 200 - 400

Ztttc 801-1 - 1.200

r Propiedades geoerales de rur oompost para ser oomeroializado:

Propiedades Rango normal

Contenido de humedad (7o) 30-50

Materia inerte (70) 30-70

C r.¡'rtu'nido orgánioo (70) 10-30

pH 6-9

Tamaño máx. de parliculas (mm) 2-10
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¡ Rangos tolerables de elementos químicos que puede contener el compost maduro o fina1:

Elementos maYores Rangos normales
(mglKg. de materia seca)

Nirrógeno 0.1 -I8
Fósfort'r 0.1- 1.7

Potasio 0.1 - 2.3

Sulfirro 0.5 - 3.0

Alcalinidad
Sales totales

E. Concentraciones máximas permisibles en lixiviados proyenientes de
depósitos de lodos (sin impermeabilización)

Fuente: U§EPA 1993.

Distancia al limite de Concentraciones de contaminantes (mg/Kg, base seca)

la propiedad (m) As Cr Ni
0-25 30 200 210

25-50 34 220 244

-50 - 75 39 264 210
75 - 100 46 300 320
100 - 125 53 360 390

125 - 150 62 450 420
Sotre 150 13 600 42ü
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TÉCNICASDE CoMPoSTAJE

A. Compostaje en pilas estáticas

Es el sisten.ra más antiguo rle compostaje v e1 menos complcjo. En óste se fonlan pilas de
reducida altura, que se dejan sil r¡olúliento, ventilándrrse naturalmeute (.por modmiento
conr,ect:iro de aire y diñrsii¡n), por 1o tanto. oc1rrrcn proccsos de anacrohiosis zorales. oon
generación de r¡alos oiores, gases v líquidos. Lo anterior. genera uná l'ermentación def'rciente
e irregular. obteniendo ul producto de baja caiidad. El tiempo de estabilizacitin de la pila está

ortre 4 y 6 meses. En regiones con mncha pluviometría r'¡ alta humcdad ¿rmbiental, se

reoomienda colocar el material bajo techo o galpones.

B. Compostaje en pilas estáticas aireadas

El sistema de pila estática ai¡eada consiste en una red de tuberias de escape o ai¡eaciírn sobre
la cual se coloca 1a lracción orgánica procesada. Las alturas de las pilas son aproxirnadamente
de 2 a 2.5 m. A menudo se coioca encima de la pila recientemente lbrrnada una capa de
compost cnbatlo para e1 oontrol de okrres.

Cuando se ran a lermentar 1os lod<¡s deshidratados de aguas residuales pmcedentes de plantas
de tratamiento, se precisa un dispositir.o que esponje e1 lodo para mantener la adecuada
porosrclad del residuo en el compostaje, los que además sinen para absorber 1a humedad en
exogso.

En 1a siguiente ligura se muestra e1 diagrama de t1u.1o general del proceso. Los lodos
desaguados requieren 1a adición de un mejorador o material de enmienda para agregar
porosidad f esütctura, aumentando e1 contenido de só1idos de la r.nezcla antes del corn¡rostaje.
El matcrial de enmienda puede tambión agrcgar carbono a1 proceso para meiorar la relación
carbono/nitrógeno (C:}tr) de 1a mezula, sumimstrando energía adicional a los microorganismos
durante e1 compostaje.
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Figura: Diagrama de flujo del proceso de compostaje en pila estáüca aieaáa (a = por 1o

general astillas de made¡a, desechos de madera, desechos desmemzados de restos vegetales
(maleza, hojas, restos de planta), desechos sóiidos desmenuzados u hojas; b = por lo general
compost cribado o no cribado; y c = por 1o general nraterial de enmienda nuevo o reciciado).

N{aterial de

cobedura
(b)

Malerial
base

(")

I Paso" de ma¡eio de m¿leriales alremativos I

El material de enmienda más comunmente usarlo en instalaciones de compostaje en pila
estática aireada sol las astillas de mader¿ debido al nivel de disponibilidad en la ma¡'oría do
las regiones 1' la capacidad de desempeñar las funciones deseadas de un material de enmiend¿r.

Por 1o gencral" un mate¡ial de enmienda tiesco y un matenal de enrnienda reclclado se agresan
a los lodos y son mezclados a fondo usando mezcladores estaciolarios o móriles anles dcl
compostaje. Los cargadtires frr-¡ntales. cajones de rnezcla y molinos de arcilla se usiin en
sistemas de pila estática para el mezclado.
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Después del mezclado, e1 mate¡ial se ubica sobre una cámara de aircación consistente en urm
red de tubcrías o zanjas oonectadas a los soplaclores de ai¡eación. Por lo general, una base
porosa de astillas de madera u otro matenal adeouado se ubica sobre la tubería de alreación.
Postcriomrente. se anlontona la mer.cla de hiosrilidos y nTaierial de enm¡enda sobre esta base v
liecuentemente una capa aislante de colnpost tern'linado se usa para cuhrir 1a pi1a. La
aireación se suministra forzando aire a trarés de 1a tube¡ía ], oáflara de aireacirln. v dirigido
hacia arriha a trarés de la pila de con-rpostaje Qlodo positivo), o por anastre de airc
descendente a lrarés de 1a pila de compostaje en la cámara v tubería de ar¡eacitln donde sale el

s0plador (modo ncgati\o).

El r:ompostaje en pila estática aireda se practica por lo general por 14 a 28 dias, siendo 21 dias
el poríodo dc tiempo más corniu.rmente Lrsado.

Configuraciones de Pila Indi'r,idual versus Pil¿ Ertendida

Iin 1as siguientes ltguras se muestrar ejemplos de pilas de compostaje ndividual y extendida
respectirramente. Las pilas de composta.je indir,idual se usan en instalaclones donde es

importante mantener 1os lotes de lodos totalmente separados en base a dia a dia, o r:n

instalaciones donde un volumen consisterte de lodos se genera en base a día a dia.

Figura: 'I'ípica configruación de pila indiridual de compostaje estática aireada

ComI»st{ie eon aleaeión f*¡z¿i¿

Siférr p¡¡¿

Eiá::earián pa:a
¿ire¡¡iótr i¡ir¡id¡

B A l¿ ¡rn¡Ésfera o
i. cartrEl dP

r{ ni
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Figura: Típica configuraoión de pila extendida de compostaje estatica ai¡eada

T'rtetia perforad.a

Eif:rt lciÉn prxa

M¿ted¡lb¡¡e Túeri¿ tro aitE¡dórt E{tÉftlili

La conligtuación de pila extendida olrece radas \,'entaj as sobre una conliguación de pila
i-tdiudual, incltrvendo 1o sigurente :

. La ubicación de 1a tuberÍa de ar¡eación es más uniibrme desde una pila a la próxima.

. Una pila erlendida requiere rlenos espacio de slrelo para el mismo volumen de biosólidos.

. Meror cantidad de problemas de oortoci¡cuitos de aireación en pilas exlendidas.

o Debido a que el tlujo de aire es más uniibnne, octrrren temperaturas más unilormes a

trarés de 1a pila.

¡ Se produce una meno¡ nanlpuiació11 de materiales en el prtreso de corrpostaje completo ¡;
se requiere una menor cobertura y base de la pila debido a 1a configuración de una pila
extendida.

Srn ernbargo, la ct¡nstluooirill de una pila indiv'idual ticrre 1a r,'entala de quc 1os 1t¡tes de
rnezclas de lodos pueden mantenerse tolahnente separados, 1o cual puede ser benehcioso el.r

1as instalaciones con r,ariaciones en la calidad de los 1odos. La constn:cción de prla indir'idual
se Llsa en petlueñas instalaoiones donde 1as pilas de cornpost se constru\.en no más de una lez
por semana.

Este tipo de compostaje requiere una serie de equipamiento: un compresor, red de ruberías,
ráh-ulas, v sisternas de control de presión de aire, temperatura y irumedad. lo que 1o hace tcner
un costo ma\,or.

[,I.zcla á€ rr¿tÉú¡]
de colerhü¡

¡erforarLa
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C. Compostaje en reactor

Los sistemas en est¿inques ofrecen un producto potencialmente más estable v consistente que
1as operaciones de compostaje en pila estlitica, pila estática aireada y pilas de r,-olteo. con
menores requerirnientos de espacio y mejor contención v control c1e olores. Sin embargo- los
sistemas en estanquc no slcmpre cumplcn con 1as promesas inicrales. ya que éstos son rnás

intcnsivc's mecánioamcntc') requicren mavor mano de obra para la mantención.

El compostaje en estanque es por 1o general un proceso multietapa. La primera etapa se llera
a cabo en un reactor, alqunas veoes llamado "bioreactor'". E1 tiempo de detención en e1 reaclor
varía de 10 a 2l días dependiendo de 1as recomendaciones del pror.eedor de1 sistema,
requerimientos rcgulatorios I costos. Hav tres clascs gcnerales de rea{rtores: reactorcs dc llujo
pistón r''eItical. reactores de tluio pistón horizontal v reaotores de lecho agitado.

Sistemas de Flujo Pistón Vertical

Los sisten'las de flujo pistón vertical consisten en silos verlicaies en los cuales e1 material se

alimenta por el tope v se retira por el ibndo. l:ll material de enmienda es por lo gereral una
mezcla de aserrin y compost reciclado. y no se criba afuera. El aire es for¿ado a través del
1echo. Por lo generai, el curado toma lugar en una unidad de segunda etapa, con un tiempo de

retención total que varía desde los 28 a 1os 35 días.

Figura: Reactor de flujo pistón ve¡tical cilíndrico de acero (no a esoala)

a¡ rüte¡1l¿ dÉ

So¡lalores _

Düpositivo de

¡li lelrl¡éürr

DirE,rción r,,É
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Sistemas de Flujo Pistón Horizont¡l

El segrmdo tipo de reaotor es el reaoto¡ de ilujo pistón horizontal, también conocido ooutr¡ cl
reactor "tunel" debido a su for¡la. La operación es si¡nilar al sisterna de llLLio prstón r'ertical
con 1a ercepción que el material se alimenta por un extrerno del reactor usando un drspositirn
tipo pistrin v se descarga al otro ertremo. En las siguientes tiguras se muestm un rcactor de

flujo pistón horizontal v ur reactor de mezclado horizr¡ntal.

Figura: Reactor de flujo prstón honzoutal 1no a escala)

t'¡hctor ile ¿i¡e

Eoee¿
transpo*+dora

ile desearga

Soplader
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Reactores de lecho agifado

Los leactorcs dc lecho dihercn de los reactores de flqjo pistón en qne el compost no se muele
como una masa sil mezclar a trar,és del ¡eacto¡. Irn l.ez de eso, los drspositiros mecánicos
agitan periódicamente los mate¡ia1es que se estan compostando. Físicallente, lt¡s reactores
son lechos atriertos - cubiertos, oon suministros de aire desde el f«rndo l puc<lcn ser
rectangulares o circlrlares. La profundirlad de1 lecho de compost es por 10 general de 2 a 3 m.
Rn la figura siguiente se muestra un escluema de un tipico reactor de lecho agitado.

Figura: Reactor de lecho agrtado

fistem¿ d¿ ¿i¡eacidn

Ventajas ¡,, desventajas del sistema

La rentaja de ,Jada tipo di: sistema en esLalrqug depende tie los maie¡ialcs qu{.} sr-'rln
compostados y' de las condiciones del lugar. Los sistemas de flujo pistón son relatiramente
compactos v pro\een la mejor oportunidad para la coniención de ok¡res debi<lo a quc 1os

lechos pucden ser totalmente encerrados ¡, manterridos a presión negatl\¡a. Los sistemas de
lecho agrtadti, s1n embargo, ofrecen mayor ileribilidad en el control del proceso 1' la
oportunidad de usar una variedad de materiales de eruTrienda. Además, sns sistemas
mecrnicos son mas accesihles para sen ir:io.
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FACTORES CRíTICOS EN LA PRODUCCIÓN DE COMPOST

Debido a tlue el compostaje cs un proceso de conr'crsión mrcrobioltlgica dc materia ¡rrima
orgárirca (residuos orgánicos) en humus cstable. donde se requiere de condiciones óptimas
para el creoimiento y dcsarrollo de 1os nicrootganismos, se haoe indispensable que exista un
manejo adecuado de 1os "facto¡es critlcos" del proceso.

Los laoto¡es críticos correspondcn a:

o 'l-emperatura

r pl{
. Humedad
¡ RelaciónCarbono,A.Jrtrógcno
¡ Aireación
o Granuiometría
. 'fienrÍrrr

o Periodo de estabilización

A. Definición y procedimientos de control

o 'I emperatura

Esta tiene el'ecto en el crecimrentt¡ _v la aotividad metabtilica de los microorganismr¡s. Es tut
parámctro útil para rnedir el proceso de de'soomposiciórr, \,a qlre en la nedid¿r clue se desanolia
el metabolismo de las bacterias se gene¡a cak,r, por lo tanto, e1 incremento de temperatum es

un buen indicador de c«imo está lrrncionandr¡ el proceso.

La velocidad del ¡-rroceso se aoolcra cuanrio 1a temperatura está entre hs 35 ¡r 70'C. Sobre esta

temperatura 1os microorganisr¡os nluüren y podrían generarse olores desagradat¡les en la
medida que 1a pila se esterilDa a sí misma, por lo tanto, en estas condiciones es indispensable
verltear. Estas temperaturas mantenidas en ei tiempo permiten ejercer naturalmente un
tratamiento de sanitizacitin especiaLmente con rcspecto a mioroorgarusrtos patógenos. nsr

como también logran destruir semiilas dc malezas, esporas de hongos v algr:nas iitotosinus
que posteriormente sigruficarían un problema a1 adicionar el compost sobre cultir,os aptrícolas.

Si ura pila de cornpostaje no logra subu su temperatura por sobre los 48"C pasailos algunos

días" está indrcando que probablemente no hav suficiente nitrógeno en Ia pila para actir.ar o
gatillar el proceso.
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. pII

Este es iur parámetro irnportante para eraluar e1 ambiente microbiano 1. 1a estabrlización de
los resrduos. Fli r¿1or del pH. al igrral que la temperatura \arian con ei tiempo 1 e1 proceso de
compostaje. E1 pII inicial está no¡maimente entre 5 y 7.

Iln los primeros días de compostaje. el pll cae a 5 o menos. delrrdo a 1a presencia dc ácidos
orgánicos simples- v 1a temperatura sube debido a 1a actividad de organismos mesóñlos.
Después de aproximadamente 3 días. la temperatura l1ega a la etapa termolilica ¡,' el pH
comienza a subir hasta aprorimadamentc 8 - 8.5 para e1 rcsto del proceso aeróblco. Ei valor
del pFI llega a un valor de 7 a 8 en el compost maduro.

o Humedad

Ejerce rur sleclo rfirporknte en la poblaci(in hactedana en cual']to a su creci.mrento r actiuilail
metabó1ica, este factor debe ser expresamente manejado cuando se t¡ata de lhbricar compost
de modo eficiente (aco¡tando los tiempos del proceso). El ralor ideal r'aría entre 40 - 60%.

Se debe tener en cnenta qre la ft'ecuencia del volteo esfd cond¡cionatla exclusivamenfe por las

.fluctuaciones de temperatura y el porcentaje de htnnedad clel material.

Para una elaluación rápida del contenido de humedad se debe tomar ura porción en la mano.
ol material se debe sentir esponjoso, sual'e y apenas botar una gota de agua si se estruja.

. RelaciónCarbono,AJitrógeno

Este es otro parámetro de producción murv impodante a 1a hora de dar 1as condiciones óptimas
para qus sc inioio cl dcsarollo dc los microorganismos. esta ¡elación puede r.ariar entre ur
substrato y otro pero conro rango se ha determinado que una relación 15:1 a 30:1 es la más
arlecuada.

Las bacterias y microorganismos encargados de la descomposisión aeróbica requieren de una

mayor presencia de ca¡br¡no que de nitrógeno para crear un anbiente tiptimo ¡-rara sr-r

crecimiento ¡, desanollo. Esta actl,idad genera calor, ,v mientras más caliente esté la pila
mat,or es la tasa de descomposición de ósta. Micntras más ccrcana sea la tasa C/N a 30. nlás
caliente se vuelve la pila (Manual de compostaje. INTEC CHILE).

En 1a sigr-ricntc tabla se pueden obsen¿r las teffpelaturas alcarzadas por pilas de cornpostajc
con distintas relaciones C,4.L



Tabla: Influencia de la relación C/IrI sobre la temperatura.

Relación
Carbono/I.{itnógeno

Máxima temperatura ¿lcanzada
por la pila de compost

3011 68'C

40/1 60'c
60t1 40'c

Cabe hacer notar que relaciones de C/N muv distrntas a las presentadas derilal en una notable
d:isminuorór o anulación (cn algunos c¿rsos) de 1a aclividad mic¡obiana.

¡ Ai¡eacirin

Este táctor es el euarto más importanle, ya que si la pila o cúmulo en donde se enouertran las
matcrias pnrnas del compost deja de tener aireación el proceso de l'emrent¿¡cio¡ caml¡ia de

aeróbrco a anaeróbico generándose produotos distintos. con manejo diferente v gra\¡es

problemas de olor.

I ambién se producen rlalos olores, al ag¡egar materrales cu¡'a descomposición ocune en un
tiempo relatiramente largo. Pa¡a erita¡ y mirumrzar los problemas potenciales de olores, es

importarfe reducü el tamaño de las particr-rlas, separar plásticos -y otros materiales no
biodegradables en el origen.

El oxígeno se mue\,€ dentro de 1a piln prinoipalmente por difusión, así si la pila es mrw prande
se dif,iculta el paso de orígeno al centro de 1a misma" es por eso que en grandes instalaciones o
en prlas mu--v grandes se recomienda hace¡ aireacirin fi¡rzada.

o Granulometría (tamaño de las partículas)

La mayoría de 1os matenales que contbrman los rcsiduos sóhdos son de variada forma v
tamaño. Se puede reducir esta irregulariüd mediante 1a trituración de los mate¡iales
orgánicos, aludando con e1lo a incrementar 1as superlicies de contacto para los
microorganismos.

El tamaño de partícu1as deseat:¡le pirra el compostqe es entre 2 a i cm, se puedcn proci:s¿ii
parlículas más grandes, pero con esto se aumenta cl tiempo de compostaje.

o Tiempo

Mientras mayor es el tiempo de permanencia de 1os materiales a compostar dentro de 1a pila
más segridad se tendrá de la completa degradaoión y madurez del compost.
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E1 compost debe pasar -1 I'ases para esta¡ marlu¡o. Las Fases I. 1I r, lII se ¡rueden olrsenar en
la siguiente iigura:

Figura: Fases del compost en el tiernpo

fI i€ie¡ri¡¿ación

I+f ¡ÁEe.c i'5 n

Dú¡s §e¡n¡¡.as hfe¡es Tie¡npo

Fase 1:

l,a lhse inicial dura alre<letlor de I a 7 días, aquí se ha iniciado la actividad dep¡adatrva por
hongos y bacterias mesófilas sobrc materia orgánica fácilmente degradable tal como azúca¡es,

almldón y proteín¿s.

Fase 2:

Fase termofllica en la que ocurre la digestión de 1a celulosa 1,hemrcelulosa.

Fase 3;

Fase de estahilizacirln en la que dismlnur.e 1a temperatura corlirmtamente con la tasa de

descomposicrón mcrobiana.

La dcstruccltin de organismos patógenos es un elemento importante de dlseñti en e1 prooeso de

compostaje. La tasa de mortalidad de los patógenos está en flurcrón del tiempo v de la
temperatura, la mavoria de los patógenos serán destruidos rápidamente oua[do todas las partes
de la pila estén sometidas a una temperatura de aproxin'ladamente 55oC. Solamente unos
pocos pueden sobrevir,ir a temperaturas de hasta 67'C duranto un coño periodo de tiernpo. Se

pueden eliminar todos los patógenos exrstentes dejando el matenal qlle cstá tennentandose a

una temperatura de 70'C durante 2 horas.
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o Pe¡iodo de estabilizacrtin del matenal

El proceso es r.ariatrle 1 tlepende del mate¡ial a utrlizar- se puede reconocer e1 producto
terminado cuando la temperatura de1 material baja a aproximadamente 25oC y se mantiene srn
sulrir por 1o nenos una semana.

lJn criterro simple para saber si e1 produoto se encuentra estabilizado es ct¡locar un poco del
material dentro de una bolsa plástica cerrada. \, esperm 2i1 horas- esperando no encontrar
emanación dc m¿ilos olores. humedad ni aumentos dc temperatura.

lJna vez que se encuentra estabilizado el malerial" se debe dejar reposar o madurar^ entre 15 a
45 dias. para posibilitar la higienizacrón de1 compost. al terminar de degrarlarse todos los
restos de material orgánico.
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METODOSDE RELLENO

La caracterizacirln de 1os lodos pennite seleccionar los métodos de relleno que son mhs
compatibles oon el lodo a disponer. Básicamente, las caracterislicas de1 lodo más imporlantes
para la elcccirin del métoclo son la humedad v la estabilidad que presenla al momcnto dc
disponerlo en el relleno.

A. Relleno de área

En este caso, e1 lodc¡ se ubica sobre la superlicie por 1o que no se necesita ercarar. Estas
aplicaciones son especialnente iltiles e.11 áreas que tienen agua slüter¡ánea J. leohos de rocas
n«r muv prollrndos.

No es necesario que el conteiüdo de sólidos esté limrtado, pero debido a que no hal
contención de la pared laterai (que ex:iste en la zanja) v a que la maquinaria dehe ubicarse
sobre el 1odo, su estabilidad v capacidad de soporte deben ser bueras. Para conseguirl,:r. es

usual que el lodo se nezcle ct¡n tierra pror.eniente de otras areas para iograr hincharlo. Comrr
este relleno se haoo en 1a supcrlicie del suelo. se pueden instalar capas con más facilidad que
en 1as zanjas. I)e todas firmras es de esperar que exista movimieoto del agua que contiene el
lodo, por 1o que se debe pensar en instalaoiones adecuadas para controlar el dronaje r1e

superflcie.

El área de relle¡.o consrste elr varirs cargas consecutir,as o aplicaciones de la mezcla
lodo/sólido y ei suelo de cubie¡ta. Como en cualquier trpo de relleno, la cubierta dehe
aplicarse encima de todo el lodo, sin embargo es neccsario aplicarla antes pará da¡ estabiliriad
a carsas adicionales.

Capa de relleno de área

En este rel1eno, el lodo tlue se reoibe puede tener como mínimo un oontenido de sófidos del
l5o/o. Se mezcla con tierra para hincharlo v producir un material que sea más estable l'pose¿1
malar capacidad de sopofie. las proporciones tipicas son de 0.25 a I parle c1e suelo por cada
parte de 1odo. En cuanto a 1os rellenos, la proporción depende del contenido de sólirlos de1

bdo, 1a necesidad de estabihdad de la capa v la capacidad de soporte, según la cantidad do
capas ¡- ei peso de1 equipo.

I-a mczcla se esparoe lormantlo oapas urilbrmes con un grosor de ()-15 a 0-i9 metros. l,a capa
provisoria de tierra entre 1as aplicaciones consecutir.as de mezcla puede aplicarse con un
grosor de 0.15 a 0.30 metros, v la capa final debe tener 0.6 a l-2 metros de grosor. En la t¿rbla
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infb¡ior se presentan las condiciones ¡elerantes tlei sitio v del lodr¡ ¿sí coito crite¡ios dc
diseño.

Tabla: Coldioiones relevantes para el lodo y el sitro segÍrn el submétodo de capa de relleno
de área.

Condiciones para el lodo y el sitio de relleno
Contenido de só1idos de1 lod<r > al 159ó

Caracterlsticas dei lodo Estabilizado
Ilidrogeología Posibilidad de aguas subter¡áneas -v lechos

superficiales
I)eclives del suelo Adeouado pa¡a un deolive mediano, pero se

p¡efiere el ter¡eno pareio.

C¡iterios de diseño:
Necesidad de hinchazón
Necesidad de cutrierla de tier¡a
Grosor de la cubierta

Necesidad de traer fierra de otros lados
Proporción de aplicación del lodo
Equipos

Sí

Sí
0. l5 * 0.30 metros de capa prorisional.
0,6 - 1,2 rnetros de capa hnal.
Sí

3.800 - 17.000 mrrhá
Cargador flrontal, moloniveladora de hoja
recta. máquina aplanadora.

Los declives en 1as áreas de las oapas deben ser relativamente planos para er,'itar clue el lodo se

desplome. Perc, si el contenido de só1idos es alto o si se usa suficicnte tierra para irincharlo, no
har.riesgo de desplome v ia tbrmación de ias capas se puede realizar en un terrt:no ligeramente
inclinado.

tlna de las rentajas de este método. es cpre cuando 1as ltreas de relleno están termirradas son
estables- por lo tanto no se necesita una gran mantencitin. aden.rás hay menos mano de obra 1'

maquinarias involuoradas.

Otra ventaja es q-ue se utiliza pooo terreno dadas las proporciones de aplioación" que van de
3 800 a l7.00ll m',&á.
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B. Eliminación conjunta

Esta operación consisLe en dispone¡ los lodos en un relleno de basura domiciliaria.

Mczcl¿ b¿sura / lodo

Se debe hacer una mezcla entre el krdo ¡, la basura que sea lo más iromr'rgénea posible. Lr"rego

esta mezcla debe ser esparcirla, comprimida v cubrerta de la mrsma lonna que en el relleno de
basura. A continuaciólr se nuestra una tabla con los aspectos relelantes que se deben
conside¡ar r¡n este método.

Tabl¿: Ct¡ndiciones relsvantcs para e1 lodo y el sitio segirn el subrnétodt¡ de elimitación
conjuffa de una nrezcla de basura/lt¡do.

Condiciones Dara el lodo y el sitio de relleno
Contenido de só1idos del lodo > al 3%o

Caracterí sti cas del lodo Estabiiizado o no estabiiizado
Hidrogeología Posibilidad de aguas subteráneas -v lechos

superfiorales
Declives de1 suelo < al 309/o

Cnterios de diseño:
Necesidad de hinchaztin
Agente
Proporción
Neoesidad de cut¡ierta de tierra
Grosor de la cubie¡ta

Necesidad de traer tierra de olros lad<¡s

Proporción de aphcación del lodo
Ec¡uipos

Sí
Basura
4 - 7 ton. de basr-ra por I tt»r. Hiur-reda de lodo
Sí
0. i 5 - 0,30 metros de capa provisional.
0,6 metros de capa final.
No
900 * 7.900 r¡tt de lodo/há
Cargador llontal, motoniveladora de hoja recta,
máquila aplanadora.

Cuando e1 lodo posee un bajo contenido de stllidos debt se¡ rociado desde el estanque del
camión si¡bre Lrna capa de basu¡a en el área de trabajo.

Iis impt.rrtante mencionar que 1os lodos con oontenido de stllidos del 20% producen menos
problemas de instalación y ambientales que el lodo con lm oontenido dc sólidos menor.
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CONSIDERACIONES DEL SITIO PARA EL RELLENO

. Tam¿ño -v vid¿ del sitio dc rellcno

La r,ida dei sitio está determinada por ia cantidad de lodo v el método de relleno. Al busoar e1

tarnaño requendo se debe tomar cn oonsrdcraorón que no todo ci sitro se pueilc relienar. así
que este aspecto del¡e tralarse en los siguienles téminos:

o A¡ea tota1. es decir el área completa dentro del períretro de 1a propiedad.

o A¡t:a dc relleno que sc puede usar, ercluye el área de los caminos de acceso y
acumulaciones de tierra. Comúnmente es1á área ocupa e1 50 - 70% del tota1.

Para delerminar e1 tamaño del sitio, se pueden ulifizar las siguientes variables: la r,rda dc1

rellcno, e1 método de relleno y 1a producción diaria de lodo, o bien. se puede determinar
mediante el área utilizable. 1a cantidad de lodo v el método de reller.ro.

El método de relleno tiene un impacto en 1a rida v el tamaño del sitio, por ejemplo una zanja
ancha usa mcnos ticrra que una zaqa angosla, v por 1o mismo le proporciona a1 sitio una vicla
más larga.

o Topografía

Un suelo demasiado plano puede dar lugar a posasl uno muv inclinado se puede erosionar y
ocasionar problemas operacionales. El relleno por 1o general se limita a áreas que ticnen
inclinaciones mal ores al l0% pero menores al 2O9h. Se reitera que el método de relleno
detenmna en a1gún grado que operaciones son adecuadas para una topografía dad¿.

. Agua de superficie

La cantidad ], naturaleza de las aguas superficiales son un factor importanto s'n la sclooción
de1 sitio. Se rleben trazar mapas de las cor¡ientes de agua y del drenaje que estiin en 1os sitios
propuestos r¡ cerca de ellos. además de estudiar su r-rtihzacrrin acttral _v-' ftitura.

E1 tratamiento del liriviado debe cumplir con 1as regulaciones establecrdas en 1os pennisos
entregados para 1a urstalación dcl rel1eno. Se debe tener en cuentá. tpe la selección del sitio
con aslras superficiales puede cr:mbrnar 1os problemas de1 diseño y 1as diñoultades
operacionales, además de dificulta¡ obtener un ¡rentiso detirutir.'o. Todo csto dcbe
ct¡nsiderarse durante el proceso tle selección.
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o Tierr¿ y geologia

Sc deben tomar en cuenta tanto las propiedrades t'isicas e hidráulicas como las químicas.

. Propiedades fisicas e hidráulicas

¡ 'fertura

o E structura
. Profundidad 

-y* 
cantidad de tierra

. Permeabilidad 
-v- 

permisividad

Hn general, ulra geologia ideal posee cie¡ta comtrinación de suelos profundos v de tertura 1ina.

Mientus más luro sea el suelo, se necesita menos profundidad. Po¡ ejemplo, krs sitios que

ñlncionan con arollia o lomas arcilk¡sas se han desempeñadt¡ con éxit<¡ con hasta 0,6 a 1,5

metos de suelo como cubieta que separa los depósitos de lodo de las elerac:iones más altas de

aguas subterráneas. C)tros tipos de suclos requieren un espesor considerableraenle ntal'or.

l,a cantidad ) tipo de suelo que se necesita depende dcl método de relleno v de ias

caracteristicas del lodo depositado.

La permeabilidad depende de 1a textura v estructur¿r del sue1o. Sc reitera que los srielos de

grano tino y de escasa estructura poseen 1as permeabilidades más bajas. A continuaoión se

presentan 1as clases de permeabilidad para suekrs saturados.

Tabla: Clases de permeabilidad para suclos saturados

Permeabilidad del suelo (om/seg.) CIase
<J'P\a_

-5 ,, -4+.r exp c r.+ exp
L^ -4

1,4 e\p a +.1 e\p
,1,2 exp'{ a 1,4 os¡-r 3

1,4 exp -: a 4,2 exp -3

4,2 exp -r a 1,4 exp 2

> 1,4 erp -2

IVuy lenta
Lenta
Moderadamenle lenta
Moderada
Modcradamente rápida
Rápida
lvlw rápida

Un suclo con permeabilidad moderadamcntc baja es ideal para un sitio de re11eno.

E1 clima también influye en los requisitos de1 suelo de un sitio específico. Por ejemplo, en una
zona oon altos indiccs de lluv'ia las tierras con permeabilirlad menor que las ncccsarias para cl
relleno podrían terminar en e1 llan-rado efecto bañera. es decir, acumulac'ión de agua en una

zanja que no puede drenarse.
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e Propiedades quimicas

.pH

. Capaoidad de intercamt¡io catiir¡ios (C lL-)

E1 pH ¡' la capacidad de rntercambio del catiór¡. inlluven en la capaordad de los suelos para
¿rLetu¿rr los cationes. La CIC se determina a srandes rangos por el conlenido de ¿rrci1la Cel

sueio.

Tabla: Proporcio¡es ostándares de 1os valo¡es de 1a capacidad de intercambio del catión en
distintos tipos de suelo.

'l rpos de suelos Ralgos de capacldad de intercambii¡
catiónico Gr-reqi 1 00e)

Suelo arenoso
A¡ena limr¡sa
A¡cilla v suelo orgánico

I a l0
12 a 21,)

ln

Los suelos con los valo¡es más altos son más eticaces para eliminar los cationes, y por lo tanto
son idealos para e1 sitio de rellcno.

. dgua subterránea

Al evalua¡ la adaptabrlidad dr:l sitio para relleno es esencial recolectar v caliiicar los datos de
las rooas acuíle¡as locales. La intirnrracr(¡¡ debe llchrir la profundidad rltd agua con altos r'
i--ujos que sean desiac¿rbles, la pendiente hidráulica. la calidad del agua, su utiliz¿rcirln actual r.
futura.

No debe ubicarse el ¡elleno donde ha_v rma posibilidad de contacto directo con el agrra
subterránea. Pt'n Lr tanto, sc debe rnar[ener la ma-v*or distancia posible cntre relleno.v el nivel
r¡ás elevado del agua subterránea.

Si es necesario se puedc reunir más inlimración realizando perloraciones en cl mismo 1ugar.
Los siguientes parámetros son reler.antes para poder c\.aluar rm sitio: ele'"acitin v tluctuación
de las aguas subter¡áneas, coneriones hidráulioas con k¡s acuít'eros circundantes, pendietie
hidráu1ica (declive del agua subteránea) 1' calidad del agua subterránea.



. Veget¿cién

Debe toma¡se en cuenta 1a cantidad v trpo de veqetación en el posible sitio. La rcgctacrón
puedc senir como amortiguador, ¡educiendo ei polro, el ruido. el mal olor v el aspecto
antiestético. Sir.r embargo. los costos pueden aumentar en 1os lugares donde se necesita tala v
retiro de ¡,:egetació¡.

o Acceso al sitio

l,as rutas para el transporte de los sitios en pro].ecto deben usa¡ 1as carreteras principales lo
rnás posible.

o Uso del suelo

La zona que se utilice debe ser vista desde la perspeotn,a actual l futura. Se deben conseguir
1os permisos nrurucipales para determinar las limitacioncs l restricciones de consüucciór de
cada sitio. En la etapa de seleooión dcbo considerarse e1 uso que se ie dará al sitio ra
temrinado- además de evalLurrlo en rela¡;ión a futuras limitacrones de construcción.

r Importancia arqueológica o histórica

La rm'estigación debe realizarse en las áreas qlle tengan más posibilidades de const¡ucciórr.
Cualquier hallazgo dc importancia debc ser adaptado antes de la aprohación del sitit¡ -r' el
comienzo de 1a conslrucción.

. Areas de sensibilidad ambient¿l

Se rdentiflcan 5 áreas sensibles:

¡ Suelos humedos o pantanosos
o Terrenos aluviales
e A¡eas de heladas permanentes
. Hírbitats esenciales para espeoies en peligro de extilción
o Zonas de recarga de fuentes únicas de rocas acuiferas

No se deben esooser estas áreas cuando existen altematilas viables, va que será más diiícil
obtener 1t¡s pemrisos cerrespondieütos. Adcmás las rnr¡didas técnicas ¡, admrnistrativas serán
más complejas.

- \l) -



o Costos

Al principio del proceso de selección se debe reaiiza¡ una investigación económica de los
sitios para determinar 1os costos relativos.

PROTECCIONES A.MBIENTALES INVOLUCRADAS EN TJN RELLENO

La medida de control ambient¿l más diffcil y más costosa que se neoesita en los rellenos
sanitarios es la protección del agua subterránea. Sin dejar a rm lado el apua superficial, ya que

no se puede permitir la contaminación de ésta.

Otros puntos que hay que tener presente son la migración de1 gas metano (acumulaoión en las
estructuras cercanas), malos olores, polvo, vectores y/o el aspecto estético.

Más adelante ss presentan 1os oonoeptos del diseño que reducen a1 nrínr.mo o evitan los efbctos
negativos que pueden causar en ei medio ambiente la generación de lixiviados o la migraoión
del gas metano,

A. Control de la lixiüacién

La liúviación puede provenir simplemente del exceso de humedad del lodo que se reoibe en el
relleno. El agua lluüa en la superficie del ¡elleno puede añadir una cantid¿d limitada de agua
al lodo enterrado. Sin embargo. esta superficie debe estar suficientemente inclinada para
hacer que el agua de lluvia drene, además se deben desviar «¡tros derrames de agua que se

ubiquen alrededor de1 ¡e11eno. Se debe hacer notar que e1 ¡e1leno no debe esta¡ en contacto
con 1os estratos donde se produce la fluctuación de la napa freática. Este tipo de control
positivo disminuye a1 mínimo la cantidad de lixiviación que se va a generar. En las áreas

secas donde el rango de evaporación es mucho mayor que el de precipitaclón, existe cero
infiltración, por lo tanto se limita a la cantidad de liúviación que genera el lodo.

En la siguiente tabla se puede obsenar la composición y rangos de concentración que se

obtuvieron del liúviado de lodos residuales urbanos generados por la planta elevadora de
ESVAI S.A.

-124-



Tabla: Proporción de ios componentes de la lixiüación de lodos residuales r¡rbanos

AnáLsis Resultados Rango tolerable
DBO mg,4 22.620 85.500 - 119.500
DQO total mel1 23.936
DQO Fllhado msli 15.993
Sólidos totales gll 28,44 45,20 - 53,18
Sólidos totales volátiles gA t6.61 24.86 - 27 "12
Sólidossuspendidos s/l 1 11 3,989 - 4,859
Sólidos suspendidos volátiles g,4 0,868 ) tq¿ * \ )11

Grasas 1' acertes g,{ 0,4495 t,442 - r,772
Nrtrógeno total g,{ 0.7116 0^899 - 0.930
Arnonio g,4 0,9149 o450-{t50 1

Coliformes lecales §MP/ml) L4 e 2..i e'- 72,.+ e"
Humedad (%o) 98,6 80-70

Sc debe destacar que la lixiviaci(rn dopcnde de las característrcas del lodo er,terrado. Si el
sitio ha sido adecuadamente diseñadi¡, los oonstituyentes pueden ateouarse de mane¡a electila
r¡edianto la tier¡a. o pueden recolectarse y luego se¡ tratados.

La Ixir,iación puede entrar en e1 agua por 2 formas:

o ['iltración lateral o r-eftica1" a trar.'és de la tiera hasta 11egar a 1as rocas acuífelas del agua
subterránea.

. I)ülame en las aguas supert-rciales.

Siendo cuidadoso en la elección del sitio v prestando atención a las consideraciones del
diseño. se puede evitar o reduci¡ al mínimo la contaminación de 1as aguas superfioiales 1'
subterráneas por lixrviación.

Se puede lograr r:n control de la liriviaoión medrante:

o Condiciones naturales -v atenuación

Los elementos contaminantes de la lixiviación puedcn atenuarse cuando pasan a trarÉs del
snelo. mediante procesos biológicos - meoánicos 1'/o fisico - químicos.

Los mecanismos medrante 1os cuales se realizan estos procesos 'incluven: tilt¡ación,
intercambio catrónico. absorción. precipitación quimica. brodegradacrón. fomación de
compuestos.
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Las propiedades de1 suelo que influyen pa¡a que estos mecanismos sean electivos son: tamaño
de las partícuias del suelo, contenido de materia orgánica, capacidad de intercambio del catión,
pH, óxidos hid¡atados, contenido de cal del ter¡eno.

Se debe dar preferencia a un suelo que ofrezca bajos niveles en permeabilidad, pero altos
niveles de arci11a, oapacidad de i¡rteroambio de catión y pH, en vez de tienas compuestas por
partículas gruesas, con altas permeabilidades y valores bajos en la capacidad de intercambio
de catión.

o Aditivos que mejoran la tierr¿

Es recomendable utiliza¡ lo más posible el suelo escogido, y eütar e1 gasto de compm¡ y
transportar el suelo desde otros sitios. Sia embargo, cuando el suelo del sitio y otras
condiciones no son adeouadas para la contención de los liiüados, o la atenuación tampoco es
adecuada para proteger el agua subterránea, las permeabilidades del suelo pueden bajarse
rnediante 1a adición de arcillas importadas o de materiales polimérioos. Si las cantidades de
aroillas naturales no son suhcientes o no est¡ín presentes en el sitio, pueden enconkarse en el
oomercio materiales arcillosos como la bentonita u otros aditivos artificiales para mejorar el
suelo.

A conti¡uaoión se describe rur procedrmiento básioo para la incorporaoión de aditivos a1 suelo
para reducir 1a permeabiiidad de éste.

o Selecoionar el aditivo más efectivo y determinar su rango de aplicación. Dichos
rangos se basan en las características del sueio existente, es dech, en e1 t¿maño de
1as partículas de1 suelo y el tamaño de 1os poros, Debe aplicarse el aditivo de tal
manera que el suelo ya corregido tenga u¡a permeabilidad de 1e{ a 1e-? cm/seg.
Es recomendable rcalizat pruebas en el laboratorio para determinar la mezcla y el
aditivo más efectivo.

o Preparar y nivelar e1 sitio, Se deben remover todas 1as raíces dei suelo, 1as ramas,
rocas y otros objetos que puedan penetrar en la capa de1 suelo ya corregido. f)ebe
nivela¡se el londo del sitio para permitir que la lixiüación se drene hasta un punto
de colección cent¡alizado.

. Aplicar el aditivo introduciéndolo en el suelo existente a una profi-lndidad
aproximada de 30 cm.

Compactar la rr:iezcla suelo/aditivo para asegurar que constituye una barrera cont¡a
el agua.

Se debe ve¡ter agua en eI área para saturar completamente el suelo ya corregido.
Los materiales arcillosos son muy imperrneables al rro',"imiento del agua cuando
estiín húmedos, pero pueden agrietarse cuando están secos. Po¡ eso, deben
mantenerse húmedos antes de depositar el lodo para asegurar su integridad.
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. Cubri¡ la capa de arcilla con olra capa de suelo de 30 cm de grosor para protegerlo
durantc 1a operai:iiln del relleno.

. Rcvestimiento de membrana

Dichos ¡er.estimientos dcberían utrlizarse cuando las penleabihdades o profundidades del
suelo no son suficientes para proteger ei agua sut.rterránea. .Eú 1o posrble, es recomendablc
usa¡ suelos clel rrismo lugar. Sin embargo- cuando las condiciones del suelo resnltan
tnadecuadas, se pueden usar muohos de 1os tipos de memt¡ranas y do oiras capas dclgadas qur:
se errcllentran en el meroado. Dentro de estos reve stimientos 1os más comures son los
materiales sintéticos, asfálticos 1'poliméricos. Para seleccionarkrs es necssa¡ir¡ cr:nsidera¡ 1os

sigui€nles tacto¡es:

o Ef'ectividad" sucede en algunos casos que los materiales no son compatibles con cierto
tipo de L:do. Por lo tanto, se recomienda hacer pruebas prelimilares oon óste.

¡ Costo de 1a adquisición del material cono de su instalación.

. Tien, po de i¡stalación

o ])rrrabil'irlarl

Al momento de cliseñar la membrana se debe tomar en ouenta la durabilidad de las uniones v

lambién 1a longitud de los traslapes.

El diseño de r-m revestimrenlo de membrana sigue el mismo procediniento que los
rerestimientos do arcilla, pero si la maquinana \a a ser usada sobre e1 lodo es posible que se

neossitc más cublerta.

No ohstante se debe tener en cuenta que los revestlmientos poseen desr.rntalas como:

o La uda útil del ¡evestimiento aún no se ha r"letermrnad,: en lorma conf'rabie.
o Las operaciones co11 el lodo pueder-r romper e1 re.r.estinuento- 1-raciendo que la

lixiviación se fi1tre.
. IJna vez instalaclo el revestimiento v depositado ei lodo. no se pueden detectar ¡'

reparar con fai;i1irLrd 1as 1h1las en 1a meml rana.

o Coleccién y tratamiento

Puede consistir en un pozo colcctor que junte la lixrliación,v luego 1a bombec a un cstanquc
de almacelaje o a otro pozo. También puede colectarse mediante una serie de tube¡ias de
drenaje que intercepten 1, conduzcan 1a lixiviaciirn a la superiicie o a un pozo colectol.
La lixir,'iación que se recolecte puede tratarse urediante una o más de 1as siguientes fbnnas:



. Descarga a un sislema de recolección o transporte directo a una planta de tratamielitcr
hirrlogico o li*ico - qurmico.

. Reciclaje a trarés de1 ter¡eno.

o Ilvaporación en los pozos de colecoii¡n.

o lratalt¡ierit., (I1 cl mism(' sitio.

Dependiendo de las ca¡acterísticas rle k¡s Lxiliados, e1 r,olumen r. las regr aciones
municipales, puedc ser posible descargar éstos en un sistema de aguas senidas ]a e\istente ]
luego tratar en conjunto. Para realizarlo, es necesario consultar a 1as autoridades pertinentes
para \¡er cn primer lugar sr es posible la <lescarga de los lixniados y luego conocer lt¡s
requisitos necesarios para llevarlo a cabo.

Los mejorcs procesos para tratar la üxruación recolcctada en los rellenos con lodos no
estabilizados son los prooes«rs bioltigicos.

I-os procesos fisico * químicos son más electirrcs para tratar la lixir.iacitin de los rellelos que
oonticnen lodo estabilizarkl

Si 1a descarga al sistema de aguas sen'idas no cs práctica o si la lixir"iación perturba las
operacioúes de la planta de tratamisnto. se deben usar tratamientos en e1 lusar o transportarla a

un sitio de elimlnación de lodos c1uímrcos.

El tratamiento en el srtio pucde consistir cn reciolar la lixiliación a traves del relleno o
colocarlo en una cuenca superñoial para deia¡ qlre se e\'apore. El reciclaje de los lixivrados ha
demost¡ado ser de utilidad, porque:

r Promuet e cl desarrollo rápido d{r la descomposición anaeróbica de los lodos.
o Aumenta el rango de predictihitdad de la estabifización biológica.
¡ Reduce el volumen de 1a lixivración que debe manejar la evaporación duradc períor1os

secos

Sil embargo, 1os sistemas de reoiclaje nc, son adecu¿rdos en 1a m¿rvoría de los srtios. en
cspecial en las áreas con alto porcentaje de agms llur,'ias.

También puede ser útil lener un diseño que interoeple los lixiriados. Esencialmente esto
consiste en construir una cantidad de pozos que puedan se¡ bombeados. luego eI líquido
extraído puede tratarse v descargarse.
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B. Control de gas

Iil gas se produce por la descomposición de la materia orgánica del lodo. Los principales
gases son el ditixido de oarbono (CO2) y el raetano (ClI1). aunque también se encuentra algo
de oxigeno v nitrógeno. Además a r'eces en los rellenos ha-_v indicio de amoniaco, sulfuro de

hidrógeno _v espeoies orgánicas volátiles. Los gases producidos dependen de ia cantidad y
características del lodo depositado, la humedad presente. e1o.

Se puede esperar que 1a cantidad de gas generado por la descomposición del lodo va]a de 1 a
1,1 mr por kllt¡ de r¡ateria orgánica reducrda. lln ios desecl.ros sólidos urbanos se genera rle
0,3 a 0,5 m3 por ki1o. Los lodos crudos prohablemente generan alrededor de 0,5 a 1 m-r por
kilo de sólidos secos. Debc esperarse que los lodos digeridos produzcan considerablemente
menos gas. ya que la rna_yoria de éstos se generan en los r.li.gestores. Para t¡das las
proporciones que se mencionaron irntcriomrentL-, tanto cn ia basula coino en los lodos
digeridos v orudos se debe oonsrderar que el gas se genera durante un período ertenso dc
tierapo que puede sobrepasar 1os 50 años.

El metano puede mor,erse por difusión a través del lodo hasta la atmósflera, disipáldose sin
produoir daño. El1 gas tambrén puede moverse lateralmente desde el relleno hasta 1os suelos
adyacontcs, on especial si cl rnatcrial de la cubie¡ta es relativamente impermeable. Mediante
estos morinrientos puede filtrarse a instalaoiones o construcciones cercanas, siendo peligroso
cuando 1as concentraciones alcanzan cl límite explosrvo.

El gas que se genera también puede dañar la r.egetacitin que rotlea el srtio, acabando el
orígeno de 1a zona de la ¡aiz de éstos.

l,a migración del gas puede controlarse instalando barreras al flulo del gas 1'/o recoleotándolo
y soltándolo.

Las técnicas de control de1 gas son generalmente clasilicadas en métodos permeables r'
métodos impermeables.

o Métodr¡s penneables

Estos implioan la instalación r1e una zanja llena de grara fue¡a dcl área de re1leno. La zanja
intercepta el gas y' 1o suelta a la atmósfera. fambiéu puede ser apropiado usar un sistema cle

extracción al vacío en éstas.

. Métodos inpermeables

Si se ubica una barrera de un material nlul bajo cn pemreabrlidad al¡ededor del sitio se

minimiza la migración lateral dol gas.

El mor.imiento de1 gas a trar-és del suelo puede controlarse usando materiales que sean más
pemreables que el suc'lo adyacente.
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El material más común qlre so usa como bar¡era es la arcilla compactada. si es posible
construirla, u¡ra capa de arcilla de aproximadamente 60 cm. de grosor sería adecuad¿. pero a
menudo se requiere una capa más gruesa para asegruar ur sello adecuado, si la pendiente
excede 2H:1v. Para hacer efectiva la oapa de arcilla debe ser continua y no puede penetrarse.
Debe construirse a medida que el relleno progrese, porque 1a exposición piolongada al aire
hará que la arcilla se seque y que posteriormente se quiebre.

Un método efectivo para controlar el gas en los rellenos con basura, consiste en la ubicación
de una red impermeable combinada con un sistema de exkaooión de gas, mediante
respiraderos ubicados estratégicamente. No obstante, estos sistemas no son adecuados para
los relienos con lodo porque ei alto contenido de humedad de éste no permite el movimiento
del gas, ya que el lodo puede entrar y obstruir las tuberías de extracción por ser los diseños
utilizados en los rellenos de lodos más pequeños que ios utilzados para la basura, por io que
resulta poco probable obtener el gas generado en el relleno con lodos.

C. Manejo de aguas lluüas

Todo el drenaje de las tienas elevadas debería colectarse y manejarse al¡ededor de1 sitio del
¡elleno, sólo si es absolutamente neoesario podría conduci¡se a tralés de una tubería cerrada.

Los canales de drenajes pueden oonstruirse de tier¡a, de tubería de metal comrgado o de
acequias combinadas con piedras.

Se debe hacer notar que las dimensiones que se presentan sólo son demostrativas, las
dimensiones reales para construir las hstalaciones de drenaje se basan en pruebas realzadas
en el mismo sitio.

El nivel de superficie debe ser su¡rerior al 2Yo para fomentar el escurrimiento y dismiauir la
aoumulación, pero menos del 5"/o para reducir 1as velocidades del flujo y rnintmizar 1a erosión
del suelo- Si es necesario se puede utllaar la vegetación pa¡a retener los sólidos provenientes
del flujo.

D. Caminos de acceso

Como mínimo debería haber tm camino permanente (con dos pistas) desde el camino púb1ico
hast¿ e1 sitio. Para 1as instalaoiones pequeñas un camiro con un anoho de 5 rnetros es
suficiente. Este debería estar cubierto con grava para permitir el acoeso cuando las
condiciones clim¡íticas no sean buenas.

También se usan caminos temporales para enhegar el lodo a1 área de trabajo desde 1os

caminos permanentes.

Para los vehículos cargados, 1a mayoría de los declives deberian ser de menos del7o/o.
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E. Otras características del diseño de un relleno con lodos residuales
urbanos

. Disponibilidad de tiera

La ercar,ación v la aoumulación de tierra deben estar estrechamente coo¡dlnadas oon su uso

por 1as sigurentes rázones:

Preferir programas de excavación acclerados durante 1os períodos de prima'n'era - \¡.lrano, para
evitar 1a neccsidad de cxcalar suelos en época de otoño inviemo.

Las acumulacir¡nes de tiena deben k¡calizarse de modo que el derrame ro se dirija a las

excar,aciones advacentes o a las áreas de rellono y se reduzca al mínimo la erosión.

. Edilicios v estructlrras

En inslalaciones de gran tamaño o don,fe 1os climas son extrenos. debe haher una
construcción que aibergue oircinas para el servioir¡ de los operarios. Ya que a pesar del clit'ra
los ¡e11enos ñrncionan du¿nte lodo e1 año. deben proporcionarse algtmos elementos dc
proteoción para la gente que trabajará en el iugar, adentás deben existir instalaciones sanitari¡s
tanto para e1 personal de1 reileno como para e1 de transporte.

l,os edificios r' 1os sitios rlue serán usados por menos de 10 añi¡s, pueden scr estructuras

móviles v temporales. El diseño v 1a ubicacitin de todas las estructuras debe ton-rar en oLient¿r

el mor.iaicnto del gas y el asentamiento dil'erencial causado por el lodo cn descomposición.

. Sen.rcios públicos

Las instalaciones que son de gran tamaño deben tener senicios sanitarios, electrioidad, agua

potable 1, comturicaciones. i,os silios remotos deberán agrandar los senicios existentes o usar

sustitutos aceptables. Por ejcmplo. se pueden utilizar bajios quimicos pofiátiles para evilar el
alto costo de extende¡ las redes dc alcantarillado. c1 agua potable puede transportarse por
camiones 1 la energia e1éctrrca pucde provenir de un genorador.

E1 agua debe estar disponible para beber. controlar el polr''o. lavar los vehícu1os que traen 1os

lodos antes clue entren al camino público v para 1as instalaciones sanitarias de los empleados.

Es preferible extender 1a línea de alcanlarill¿rc1o en especial en sitios grandes l on aquellos

tlonde la lirivración se rccoleota v trata con aguas serv-idas itrtetnas.

. Eruej ado

El acceso ¿ los rellenos debe limita¡se a una o dos entradas que puedan cerrarse cuando no

ha¡*a personal irabaj anrlo. Dependiendo de la topogralia, de ia r,egetación en el sitio v áreas
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adyacc-ntcs, las pr-rertas de entrad¿ pucdcn scr suficientes para elitar el acceso de personas
ajenas al relieno l, a 1os animales.

Se debe tene¡ en clrenta que 1os rcquisitos del crrej ado ran tr depender en gran r:rcditie dei
aislaurientt¡ relativo del sitio. Po¡ ejemplo, los sitios ubicados cerca de zonas urbanas pueden
necesitar tur cnrejado para mantener a los niños alejados.

¡ Iluminación

Si las operaoiones de descargas ocllrren en ia noche. el área debe poseer una ilurninación
portriLil.

. Áreas de lavado

Debe irnplementarse un programa c1e limpieza en los sitios doude los procedimientos
operacionales pro\¡oca1r Lrn c(lntacto lrecuente de1 equipo ct¡n el lodo. De esta ib¡ra, es

posible elirninar e1 lodo adhendo a 1os camit¡nes que lo transporlan v mantener los caminos
lih¡es de lodo v de barro.
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MONITOREO

En los rellenos con lodos residuales urbanos se requiere de un conjunto de instalaciones para
monitorear y controlar la posible contaminaoión del agua subteránea. Ent¡e los objetir.os de
este control está el establecer datos básicos, detectar la contaminación, satisfacer los requisitos
fiscalizadores, manterier una informaoión actualizada de1 relleno o rcalizar proyectos de
investigación sobre los niveles de contaminación con que contribuye un depósito de este tipo-

A pesar de1 objetivo particular de cualquier red de monitoreo esto constituye una compooente
integral en la operación del relleno con 1odos. En términos rdeaies se debe usar para confr:mar
1as predicciones y las evaluaciones que se realicen durante el desar¡ol1o del proyecto, y la
etapa del diseño con respecto a la protección del ecosistema, por io general se centra en el
agua subterránea, en forma ocasional en la superficial y en la migración del gas, ya que no es

necesario rm monitoreo de aguas superñciales y gas si no se presentan en el área del relleno
masas de aguas superficiales y eskucturas cercanas,

A. Monitoreo de aguas subterráneas

E1 aná1isis esta relacionado con 1a necesidad de realizar un control de los agentes

conlamiriantes que la lixiviación de 1os lodos pueda transportar.

. Condicioneshidrológicas

En un informe preliminar se deben determinar los siguientes puntos en la caracterzación
hidrológica de1 sitio.

Lectu¡as climatológicas. La infomraoión de inte¡és debe inclur¡ datos histó¡icos de la
i¡tensidad de la lluvia caída en un periodo de 24 ho¡as, datos sobre la precipitación máxrma
mensual y anual, además de i¡formación sobre la temperatua, evapo-transpiración y üentos.

Condiciones del agua subterránea. Se deben considerar los patrones sobre el curso del agua
subtemínea, profundidad y fluctuaoiones del agua por estaciones, calidad y usos de ésta.

En cuanto a 1a caüdad del agua, se debe tene¡ en cuenta otros factorcs que pueden rrfluir,
como por ejemplo contaminación por pozos, fuentes de desechos, etc.

¡ Características de1 lodo

En términos ideales el desecho debe caracterizarse completamente antes de apiicarse como
relleno. Las características de principal interés son los metales pesados (como el plomo, zinc,
cadmio), nitratos, pH, contenido de sólidos, constituyentes orgríLnicos y cianuros.
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o Caracteristicas geológicas

Dcpendrendo de la intensidad del momtoreo" se reallza un estuclio geológico en el mismr¡ sitio,
éste debe incluir toda 1a intbrmación de la estratigrafia de1 sitio hasta alcar¡zar ia roca acuít-era.

incluvendo ésta.

¡ Instalaciones en ter¡eno

Las rnstalaciones y ubicación de los pozos de monitoreo resultan esenciales para el desarrolkr
del relleno. Fin general, el programa de monitoreo se define después de habe¡ detemrinado ia
lectura hidrogeoltigica y las caractcrísticas del 1oclo.

Las ubioacrones 1' profundidades para los pozos de monitorso deben hasarse en la infomaci(tn
obtenida durante 1a inrestigación en teneno. Los pozos (con 3 metros o más de profundidad
dentrt¡ del agua subterránea) deben ser ubicados en áreas que rcpresenten camilos óplimtrs
para los elementos contaminantes que salen del ¡eileno.

Pueden haoerse estimaciones aproximadas de la cmigración de los elementos contaminantes
hasta 1a superlicie temendo en cuenta los siguientcs aspectos:

r Edad de1 sitio de rellcno
r Valores aproxrmados de la pemreabiüdad en 1a zona de superlicio
. Direcoiones 1, velocrdades del flujo de aguas subteráneas

Toda esta información puede proporcionar una zona de mayor probabilidad para ia detección
de la lixiüación.

. Proefama de monitoreo 1' muestra

I a cantidad de pozos que se necesiten dependerá exclusiramente del sitio. Para determina¡ el
número eracto de pozos 1 sus ubicaciones se debe consultar a un espeoialista.

La ma-voría de estos pozos se deberían instalar a1 adquirir e1 sitio, ya que es prelerible
comellzar e1 monitoreo de 6 meses a un año antes de rellenar con e1 lodo para determinar la
calidad de1 agua sLrbterránea (inclulendo oualquier cambio de est¿rción). Mediante el
monitoreo será posiblc eslablecer sr e1 relleno produce electos sobre ésta.

. Colección de 1as muestras

. Materiales y equipo

Ei tipo de equipo clue se utilice para tomar la muestra dependerá de la coniiguraci(,n física del

relleno v del fbndo.
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La composición de los materiales seleccionados debe se¡ inerte, ya que así reducen los valores
eróneos que se puedan tomar.

r Frecuencia de la muestra

La frecuencia depende de los objetivos de un programa en especial, es decir, si es a largo o
corto plazo y de las caracteristicas específicas del sitio (suelo y clima).

Los estudios realizados con tecnologías de purta indrcan que las lixiviaciones se libe¡an en
altas concentraciones en intervalos periódicos que están inlluidos por 1as estaciones del año o
e1 chma, esto puede indicar que se deben ¡ealizar esfuerzos más rntensos para obtener
muestras en ciertos períodos.

o Parámetrosanalíticos

Los parámetros que se deben tomar en cuenta en e1 anilisis de las muestras de1 agua
subterránea, dependen de la utilización del agua subterránea, 1os requisitos de la fiscalüación,
etc.

Basándose en 1as características de1 lodo es ¡ecomendable analizar pH, Conduotividad
e1éctrica, sólidos disueltos, hier¡o, nitrato, cloro, carbono orgrfuiico total y metales pesados (en

especial plomo).

Se debe observar la temperatura y profi.rndidad al momento de sacar la muest¡a.

Pueden hacerse comparaciones de 1os resultados obtenidos de ambos tipos de pozos, adernás

de los estándares de ag;ua potable y otro tipo de regulaciones realizadas.
Se deben observar las variaciooes de los elementos contaminantes en las <listintas estaciones.

B. Monitoreo de aguas superficiales

Por lo general, este monitoreo se implementa como uri componente rutinario de la ¡ed total.
La proximidad del relleno al agua de superficie y a los pakones de drenaje determinará si es

necesario un monitoreo.

La selección de las estaciones de nuestras, del equrpo y de 1os procedimientos debe seguir un
urétodo simrlar al descnto para monitoreo de aguas subterráneas. Cada eler¡ento de monitoreo
debe ser evaluado en términos de compatibilidad con los constituyentes qlle se van a analizar.

Las estaciones deben ubicarse en áreas que representen 1a mayor posibilidad de

contaminación, éstos puntos pueden detenninarse después de examinar los oami¡os posibles
para que la lixiviación entre en la masa de agua superficial.

-135-



C. Monitoreo de gas

Lo más común es r¡re ias zonas urbanas se encuentren lejos dcl relleno, con lo cual el

monitorec¡ del gas no es necesario, pero cuando se requiere, el gas de ma-vor preocupación es

el metano al alcanza¡ concentraciones superiores al 50á.

Los aparatos para tomar 1as mucstras deben ubicarse cn todas 1as direcciones dotde
enolrentren edifloaciones de cualquier tipo, comúnnrente se ubican en los limites dc
propiedad -v letos del tenemr, donde 1as estructuras estén en pasajes que son más susocptibles
para ia migración del gas.

Estos aparatos consisten en tuberías de gas srmple y de bajo costtl. La tubería es de

polietileno, cobre o acero lnoridable: debido a que tienen un drámet¡o pequeño (6mm) una

se¡ie de estos elementos puedel ser ubicados a distintas proñrirdidades dentro del mismo hoyrr.

La técmca de coleocrón de la muestra dependerá del tipo de tuberia que se ha instalado. l,a
lrecuencia dcpende del programa de n¡onitoreo. Cuando se nccesi.te u¡l rnonito¡eo de gas las

muestas deberán ser tomadas en el misno período en que se tonan 1as muestras de agua. Lo
más comirn para monitorear e1 gas metano es un motro portátil que rndica los porcentajes del
gas. hasta el 1ímrte cxplos'ivo más baio que es el 5%r,.

se

1a
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CLAUSLTRA DEL SITIO DE RELLENO

Fir.r este punto se planlean par.Ltas básicas para desarrollar un plan de clausur¿r del s'itio de
re1leno. Drcho plan debe considerarse pnmero durante el proceso de seleccirin del sitio ¡
lucgo finalizarse durarfe el proceso de diseño. Para cllo, se deberán con(erlplar los siguientes
objetiros:

¡ Desrgnar bs procedimientos operacionales para la clausura del sitro.
o Establecer los criterit¡s que deben oonsiderarse antes de pianiücar la utilización tlnal del

sitio.
¡ Deletminar la utiüzación f'rnal del sitio de relleno. la oual debe ser aceptable públicamente

¡-.' ser prhctica en términos técnicos.

Analizar éste plan es un paso para obtener la aprobación de un sitio propueslo. en especial
ouando hay una participacrón acti\,a de la comunidad cn el proceso de selección del sitto. El
rellenr¡ k¡cal debe representar rm benehcio lnmcdiato y luturo para 1a comunidad. por otro
lado 1os usos prol'ectados de1 sirio dcben sc¡ re¿i1istas.

A. Procedimientos para clausurar

Los siguientes procedimientos se deben realizar cuando se ha concluido todo e1 relleno o un
segmento de éste.

o E1 lodr¡ debe cubrirse (rrunoa dejar expuesto), 1 sr el lugar es inestable debe estar bien
marcado, \'a sea con tamborcs o ccrcos de madera. Aunque ei rango cle hundimierrto lariu,
alcanzará su grado máümo durante el prrmer año. Por 1o tanto- se debe proveer tiempo
suhciente para que el área se acomode. v luego si es necesario debe r-o1r,er a nivelarse.

r Erradica¡ 1as estructu¡as temporales y las áreas de recepción qne no se necesitan para la
utilzación del sitro final.

E1 sitio debe ser inspeccionado durante r,arios años ilespués de que se hala clausurado,
inspección que puede ser mensual o lrimestral, después la úrspección puede ser amrai.

La utilización tlel srtio debe ser compatible v complementaria con 1as actrvidades v
condiciones naturales que existen, además Ceben a¡.udar a cumplir con las necesidades
Iuturas de la comunidacl.

Una r,'ez claust.rado el sitio, el funcionamiento v los controles deben quedar en archil.os.
La descripción debe incluir tipo l ubicación de lodos. profturdiclad del rclleno ¡.'algunrr
otra rnlbrmaoión quc pueda resultar intcresante para el l'utu¡o dol sitro.
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B. Características del sitio de relleno clausurado

A1 planificar la utilización fina1 del sitio, deben oonsiderarse faotores esenoiales como el
hundimiento, la capacidad de soporte, pendiente final, el conkol de la lixiviación y gas y la
vegetación.

o Hundimiento

E1 hundimrento quc se debe a la ¡educcirin de l'olumen ocasiona gnetas y hstuas en el matenal
de cubierta. Puede contribuir a mor,inientos refticales ¡.. horzontaies con desplazanrientos
que lan desde 15 cm a 90 cm. el hundimientt¡ puede r.uurrir dentro de algunos días después
del ¡elleno o eÍenderse por años. Se recornienda rur,ela¡ el sitio clesde 3 a 5 reces después de
la clausura.

lil rar,go v la estensión dei hurdimiento son controlados por la interacción de una cantidad de
rariables:

o Características del lodo

-t:ntre las más reler¡a¡tes sc deslaca el contelido de sólidos, corltenido de só[dos r.¡látiles,
tamaño y configuración de 1a partícula. Por ejemplo, un lodo con un contenido de sólidt¡s del
\5 al 20% puede hundirse más que el lodo con un contenido de sólic1os mavor. De igual
tbmra. mient¡as mayor sea el contenido de sóüdr,s r"t-dátiles más pLrande será el ¡¡rado rle
hundinuento.

o Método de relleno

El método mmbrén inÍ1uye en e1 hundimiento, por ejemplo, aquellos que necesitan mezclar el
lodo con tier¡a o con basrua se hunden en forma distinta a aquellos que sólo usan lodo. Bl
lodo con un contenido de sóhdos bajo y que se ha depositado en zanjas puede lbrmar fases
líquidas _v só1idas. los sólidos se hunden hasta el f'ondo _v como resultadi¡ so l'orma Lma capa
lícprrda en la superficie. Por el contrario, t¿nbién puetle ocurrir que los sólidos emerjan a 1a

superlicie, este elbolo es causado por los gases prcducidos por la desctrmposicrrin.

¡ Caracteristicas del suelo

l,a cantidad de cubierta provisional l tinal también albclan el grado de hundimiento, ya que la
sobrecarga sobre el desecho aumenta ia infiltracirin dt:l líquido hasta el sueio advacentc. Pr¡¡
10 tanto, se debe tener en cuenta la oapacidad de1 relleno para soportar e1 peso o para inhibir la
infiltración del agua.
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r C¿pacidad de soporte

Esta mrde 1a habilidad de1 relleno para soportar 1os cimientos. Esta capacidad de sopoúe
depende dc:

o Característroas del lodo
¡ Mótodo del relleno
. Caracte¡ísticas del sLrelo (mezcla para hinchar el lodo v cubierta)
. Vegetación

Se dispone de poca infonnación sobre 1a capacidad de soporte dc este tipo de relleno con lodos
residuales. Debido a esto. 1a construccirh de las estrüturas dei relleno oon lodos se rlebe

restringir a áreas de suelos no alterados, donde el ¡ellcno con krdo no se ha producido artes.

. Pendiente fin¿l

Los declircs o pendientes finales del terreno que se ha sometido ai rellenr¡ con lodo
generalment¡J debc-n lr del 2 a\ 54A.

o Control de la lixiviación y gas

La liriviación v e1 gas segurrán producióndosc despuós dc 1a olausura del sitro. Si no se

controla apropiadamente el gas puede acumularse en estructuras o áreas cerradas. 'I'ambién

en ciertas concentraciones puede impedir el crecimiento y fbrmación de una oapa v'egetal.

Una capa impermeable ubicada en el relleno después de su clausura atem¡ará el potencial para

1a lixiriacrón, disminuyendo la infiltración de agua proveniente de la srrperticie.

Para prevenir problemas eventllales es conveniente incorporar oontroles para 1a lixinación 1' el
gas.

. Yeget¿cií)n

I"a vegetación puede realizar I'r-mciones como manejar 1a rnfiltración, meiorar e1 aspecto l'isual
v controlar 1a erosión (estabilizando los ¡.1eclil'es v retluciendo cl derrame).
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